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RESUMO

A energia solar é uma fonte de energia limpa, considerada inesgotavel e também
uma fonte de energia promissora, nas varias formas de seu aproveitamento. Uma
importante aplicacdo é a conversdo da energia solar diretamente em eletricidade
pelo efeito fotovoltaico, base dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A
regulamentacdo dos sistemas conectados a rede € um importante passo para o
crescimento desta energia renovavel e limpa no Brasil. O dimensionamento eficiente
deve maximizar o aproveitamento da instalacéo e diminuir os custos da planta e da
energia gerada. Este trabalho aborda o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e descreve 0s principais passos e etapas de utilizacdo dos mais
conhecidos programas de dimensionamento disponibilizados por fabricantes de
inversores CC-CA e centros de pesquisas.

Palavras-chave: Programas de dimensionamento. Energia fotovoltaica. Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.



ABSTRACT

Solar energy is a clean energy source, considered inexhaustible and also a
promising source of energy, in the various forms of utilization. An important
application is the conversion of solar energy directly into electricity by the
photovoltaic effect, base of photovoltaic systems grid-connected. The regulation of
grid-connected systems is an important step in the growth of this clean renewable
energy in Brazil. The efficient design should maximize the system utilization and
decrease the costs of the plant and the energy generated. This paper discusses the
design of photovoltaic systems grid-connected and describes the main steps and
stages of use of the most popular sizing softwares offered by manufacturers of DC-
AC inverters and research centers.

Keywords: Sizing softwares. Photovoltaic energy. Photovoltaic system grid-
connected.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Radiacédo solar, difusa e refletida............cccovvveeiiiiiiiin e, 19
Figura 2 - Comparativo entre a energia solar anual incidente na Terra, a demanda
mundial de energia anual e 0s recursos energéticos conhecidos.................cccceeeueees 20
Figura 3 - Niveis de irradiacdo anual mundial em relag&o as linhas de latitude........ 21
Figura 4 - Principio de funcionamento do efeito fotovoltaico...........c.ccccceeeieieeiiiennnnns 23
Figura 5 - Conversao de energia luminosa hnuma célula de Silicio.................cevveeee.. 24
Figura 6 - Perdas na conversdo em uma ceélula fotovoltaica.............ccccceeeveieeiinennnnns 25
Figura 7 - Classificacdo das familias de tecnologias fotovoltaicas...............ccc.......... 26
Figura 8 - Célula de silicio MoNOCHStaliNO..........cooeiieiiiiiieici e 27
Figura 9 - Célula de Silicio pOliCriStaliNg ............uvvveeiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Figura 10 - Células de silicio amorfo sobre filme fino flexivel..............ccccoooiiiiininnnns 29
Figura 11 - Células de silicio filme fino CIGS ...........ovviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 29
Figura 12 - Curvas | x V para a ligacdo em série de dois dispositivos FV................. 31
Figura 13 - Curvas | x V para a ligacdo em paralelo de dois dispositivos FV ............ 32
Figura 14 - Componentes de um sistema fotovoltaico: célula, médulo, string e array
.................................................................................................................................. 33
Figura 15 - Curvas (a) I x V e (b) P x V para um modulo FV cristalino, sob diferentes
NIVEIS de IrradiAGa0 SOIAT ......cooiiiiiiiii e e e e e 34
Figura 16 - Curvas (a) | x V e (b) P x V devido a variacdo da temperatura............... 35
Figura 17 - Efeitos de reducdo da poténcia pelo aumento da temperatura............... 36
Figura 18 - Sistema conectado & rede ...........uvuviiiiieeeeeeeeiee e e e e e e eeaaees 36
Figura 19 - Exemplo de inversor monofasico de StriNg .......cccooveeevvvvveiiiiiiieeeeeeeeeeennns 37
Figura 20 - Exemplo de inversor central trifasico de alta poténcia...............cccvveveeees 38
Figura 21 - Configuragéo de instalagdes por inversores individuais, Solar.configurator
.................................................................................................................................. 43

Figura 22 - Configuracao de instalacdes por inversores centrais, Solar.configurator44
Figura 23 - Outras sugestdes de combinacbes de inversores centrais,

Yo =T g oTo] 1o 11 = 1 (o ] 45
Figura 24 - Dimensionamento de cabos, programa de dimensionamento
Yo =T g oTo] oo 11 = 1 (o ] 46
Figura 25 - Resumo do dimensionamento, programa de dimensionamento
Yo =T g oTo] oo 11 = 1 (o ] 47
Figura 26 - Inclusdo dos dados do projeto na etapa de informag&o, Ingecon Sun
= ] 1= USSR 50
Figura 27 - Selecéo do inversor, programa on-line Ingecon Sun Planner................. 50
Figura 28 - Selecdo do modulo fotovoltaico, programa on-line Ingecon Sun Planner
.................................................................................................................................. 51
Figura 29 - Valores da configuragdo e resultados, programa on-line Ingecon Sun
o F= T T USSP 52

Figura 30 - Exemplo de relatério final do programa on-line Ingecon Sun Planner ....53
Figura 31 - Exemplo da interface do programa on-line Aurora Stringsizer, Power-one

.................................................................................................................................. 56
Figura 32 - Exemplo de relatorio final do programa on-line Aurora Stringsizer, Power-
(0] PP 59
Figura 33 - Interface principal do programa Sunny DesSign ..........ccoevvviviiiiieeeeieeeinnnns 62
Figura 34 - Configuracdo do sistema, prog. Sunny Design ...........cccevvvviiiiieeeeenrennnnnns 64
Figura 35 - Etapa do sistema fotovoltaico, prog. Sunny Design...........ccccoeveeeeiveeennnes 65

Figura 36 - Janela configuracdo do alinhamento e tipo de montagem, prog. Sunny



19721 o | o SRR 65
Figura 37 - Janela sugestfes de dimensionamento, aba projeto parcial, prog. Sunny

19721 o | o USSR 66
Figura 38 - Janela sugestbes de dimensionamento, aba gerador FV, prog. Sunny
197211 o | o USRS 67
Figura 39 - Caixa vista geral dos inversores, etapa do sistema fotovoltaico, prog.
YU ] )V I L= [ o 68
Figura 40 - Caixa sistema FV-inversor compativeis, etapa do sistema FV, prog.
YU ] )V I 1= [ o 69
Figura 41 - Etapa dimensionamento dos cabos, prog. Sunny Design............cccc....... 69

Figura 42 - Aba projeto, etapa dimensionamento dos cabos, prog. Sunny Design...70
Figura 43 - Aba cabos de CC, etapa dimensionamento dos cabos, prog. Sunny

19721 o | o USSR 70
Figura 44 - Aba cabos CAL, etapa dimensionamento dos cabos, prog. Sunny Design
.................................................................................................................................. 70
Figura 45 - Etapa consumo proprio, prog. SUNNY DeSigN...........evvevveveiveeiieeeeeeeeeeeeene. 71
Figura 46 - Etapa vista geral, prog. SuUNnNy DeSIgN .........ccuvvuiiiiiieeeieeeeiiiieae e eeeeeeeennns 72
Figura 47 - Relat6rio do resumo do sistema, prog. Sunny Design ...............eevveeeeeeee. 73
Figura 48 - Relatorio da avaliacdo do dimensionamento, prog. Sunny Design.......... 74
Figura 49 - Relat6rio do consumo proprio, prog. Sunny Design...............eeevveveeeeenee. 75
Figura 50 - Interface principal do programa PVSYST ........cceoiiiiiiiiiiiiciie e eeeeeeenns 79
Figura 51 - Etapa de pré-dimensionamento de projeto conectado a rede, prog.
Y S} 5 PP EUPT R PUPPUPPPPRPR 80
Figura 52 - Selecionar o dimensionamento de projeto conectado a rede, interface
PriNCIpal dO Prog. PV SY ST ...ttt e e e e et e e e e e e aeanannes 81
Figura 53 - Janela de definicdo do novo projeto, prog. PVSYST ......iiiiiiiiiiiiiiiiinns 81
Figura 54 - Janela de definicdo da localizacdo e dos dados meteorologicos do novo
Projeto, Prog. PV SY ST .. it e et s s e e e e e e e e e et taa s e e e eaeeeannnnes 82
Figura 55 - Janela de definicdo dos parametros do novo projeto, aba “Albedo”, prog.
Y S} S PP EUP TR RUPPRPPPPPPR 83
Figura 56 - Janela de definicdo dos parametros do novo projeto, aba “Condi¢es do
o] o] T=3 (o I o] o To T YA s PSSR 83
Figura 57 - Janela de definicdo dos parametros do novo projeto, aba “Outras
[IMItaCOES”, Prog. PV SY ST .. ittt e e e et e e e e e eeannnnes 84
Figura 58 - Caixa de dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog.
Y S} S PP ERPRR P PUPPUPPPRRPR 84
Figura 59 - Selecdo dos parametros de entrada obrigatorios e opcionais, na caixa de
dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST.........ccoovvvvvvvvnnnnnn. 85
Figura 60 - Janela do pardmetro de entrada obrigatério “Orientacdo”, na caixa de
dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST.........ccoovvvvvvivnnnnnn. 86
Figura 61 - Janela do parametro de entrada obrigatério “Sistema”, na caixa de
dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST.........ccoovvvvviivnnnnnn. 87
Figura 62 - Janela do parametro de entrada obrigatorio “Perdas detalhadas”, na
caixa de dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST ............. 88
Figura 63 - Janela do parametro de entrada opcional “Horizonte”, na caixa de dialogo
da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST .......cooiiiiiiiiiieevvveeiin, 90
Figura 64 - Janela do parametro de entrada opcional “Sombreamentos proximos”, na
caixa de dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST ............. 91

Figura 65 - Janela do parametro de entrada opcional “Layout dos moédulos”, na caixa
de didlogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST........cccccccnnnnn. 92



Figura 66 - Janela do parametro de entrada opcional “Avaliacdo econémica”, na

caixa de dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST ............. 93
Figura 67 - Janela aberta ap0s selecdo do botédo “Simulation”, no item "Simulation
and results”, definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST .......cccccvvvvennnnn. 93

Figura 68 - Janela “hourly simulation progress”, apos selecdo do botdo “Simulation”
no item “Simulation and results”, definicdo de nova variante do sistema, prog.
Y S} S PP UPRR P PUPPUPPPPPPR 94
Figura 69 - Janela aberta apés selecédo do botdo “Results”, no item "Simulation and
results”, na caixa de dialogo da definicdo de nova variante do sistema, prog.

Y (05 ) PR 94
Figura 70 - Exemplo de relatorio final, pagina 1/4 — Parametros da simulacao, prog.
NS 1 5 PP PPPPPPPPPPP 96
Figura 71 - Exemplo de relatorio final, pagina 2/4 — Principais resultados, prog.
Y 5 Y PPN 97
Figura 72 - Exemplo de relatério final, pagina 3/4 — Diagrama de perdas, prog.
NS 1 5 PP PPPPPPPPPPP 98
Figura 73 - Exemplo de relatorio final, pagina 4/4 - Avaliagdo econdmica, prog.
NS 5 PP PPPPPPPPPPP 99
Figura 74 - Janela de acesso as bases de dados, aberta apos selecionar o item
“Databases”, interface principal, prog. PVSYST ... 100

Figura 75 - Janela de acesso as ferramentas, aberta apos selecionar o item “Tools”,
interface principal, Prog. PVSY ST ...t 101



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Eficiéncia da conversao fotovoltaica das tecnologias.............cccccevvvvnneee 30
Quadro 2 — Coeficientes térmicos das tecnologias fotovoltaicas..............cccceeeeeeeen. 35
Quadro 3 — Comparacao das caracteristicas dos programas dimensionamento....102



CA
3D

AC (CA)
BDD

cc

DC (CC)
FT

FV

MPP
MPPT

pdf

PV
STC

web

LISTA DE ABREVIACOES

Corrente alternada

Tridimensional

Alternating current (corrente alternada)

Base de dados

Corrente continua

Direct current (corrente continua)

Fator de transposicao

Fotovoltaico

Maximum Power Point (ponto de maxima poténcia)

Maximum Power Point Tracking (seguidor do ponto de maxima
poténcia)

Portable Document Format (formato portati de documento,
desenvolvido por Adobe Systems Inc.)

Photovoltaic (fotovoltaico)

Standard Test Conditions (condicdes de teste padrdo: 1000W/m?
a 25°C e AM=1,5)

Designacéao curta de World Wide Web - WWW (teia mundial)



ANEEL
BDEW

BMFT

EPE
EPIA

IBGE
METEONORM
NASA
PRODEEM

PROINFA
WMO

LISTA DE ACRONIMOS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (Associacao
da Economia de Energia e Agua - Alemanha)

Bundesministerium flr Forschung und Technologie (Ministério de
Pesquisa e Tecnologia - Alemanha)

Empresa de Pesquisa Energética

European Photovoltaic Industry Association (Associacdo da
Industria Fotovoltaica Europeia)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Empresa privada de comércio de dados meteorologicos — Suica
National Aeronautics and Space Administration (Administracao
Nacional da Aeronautica e do Espaco — Estados Unidos)
Programa para o Desenvolvimento da Energia nos Estados e
Municipios

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
World Meteorological Organization (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial - OMM)



LISTA DE UNIDADES DE GRANDEZAS

A Ampere

°C grau Celsius
°K grau Kelvin
GW gigawatt

GWh gigawatt-hora
GWp gigawatt-pico
Hz Herz

Kg kilograma

kW quilowatt

kWh quilowatt-hora
KWp quilowatt-pico
m metro

mm milimetro

um micrometro
MW megawatt
MWh megawatt-hora
MWp megawatt-pico
Vv Volt

W Waltt

Wh Watt-hora

Wp Watt-pico
W/m? Watt por metro quadrado

kW/m?/dia Watt por metro quadrado por dia



SUMARIO

L INTRODUGAD ..ottt ettt anens 15
1.1 OBJIETIVOS. ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e e e nnnnees 16
I I A O o 1 1=3 1AV o =T - | R 16
1.1.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesneeeeees 17
1.2 DELIMITAQAO DO ESTUDO ... 17
1.3 JUSTIFICATIVAE RELEVANCIA.......oct ittt 17
1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........coeoieieeieeiecteeeeeee e, 18
1.5 ORGANIZACAO DO TCC....cueiuiieieeeeeeeeee ettt 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...t eeeees ettt 19
2.1 ENERGIA SOLAR....coi ittt ettt e e e e e e e e s e e s eeeaaaeeeeann 19
2.2 INFLUENCIA DA LATITUDE NA POTENCIA LUMINOSA RECEBIDA............ 21
2.3 HISTORIA DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA ....oooveiieeeeeee e 21
2.4 EFEITO FOTOVOLTAICO ... .ttt a e e 22
2.5 PERDAS EM UMA CELULA FOTOVOLTAICA DE SILICIO ......cccovevvevreeeee. 23
2.6 CELULA FOTOVOLTAICA .....ooiioeeeeeceeeeeeeee ettt eae e 25
2.7 TECNOLOGIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS ......coviiiiieeeeeeeeee e 25
2.7.1 Células MONOCHSIAIINGAS ....ccoeeeiieieieceee e 26
2.7.2 Celulas pPoliCriStaliNas.........ccoieeeeiiiieeiiieiie e e e e eeeeenanans 27
2.7.3 Células de filme fiNO.....ccooioiii e 28
2.7.4 Outras tecnologias de células fotovoltaiCas .........ccceeveeeiiiiiiiiiiiiiiies 29
2.8 EFICIENCIA DAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS......cviieeeeeeeeeee. 30
2.9 MODULO FOTOVOLTAICO .......iiiieecieeeeee e ete e ete ettt ete sttt sae e 30
2.9.1 Associacao de CElUlas €M SErI@.......uuuiieee i e e eeaeans 31
2.9.2 Associagéo de células em paralelo..........ccuuveeiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.10 FATORES QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS
IMODULOS. ... eeteeeieneeite e ceeseeseetese et e ee e s e e e s et es et s e et es et st e e et es e e e asesere e aeeas 33
2.10.1 Intensidade IUMINOSA ......ccooeeiiiiiie s 33
2.10.2 Temperatura das CEIUIAS. .......ccooiiiiiiiiieieiic s 34
2.11 INVERSORES CC/CA ...ttt e a e 36
2.12 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FV POR METODO MANUAL............. 38

3 PROGRAMAS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLT AICOS
CONECTADOS A REDE ... .ot ettt 40



3.1 FRONIUS . ..o e e e e e 40

3.1.1 Modo de configuracdo de inversor individual ...............cooovviiiiiiiiiniiee e, 43
3.1.2 Modo de configuracao por INVErsores CENIaIS .......coueeeeeeeeeeerrrniiseeeeereeennnnns 44
3.1.3 Dimensionamento dOS CabOS........ccoooiiiiiiii 46
3.1.4 ReSUMO da INSEAIAGAD. ... a7
B.2 INGETEAM. oo e e e et et e et e et e et eeaans 48
T N o (o)< Tol (o I { o] (0] = (o ) PP RRRRPPPPRPRP 49
3.2.2 Instalacion (INStAlaGA0) .......ccoeveeeeiiieiiiii e 49
T R 1 1Y =T £ | TP UPPPPTRRPPPPPN 50
3.2.2.2 MOAUIO SOIAE ... s 51
TG T @0 110 U= Tot= Lo TSRS 51
.23 REIALOMO. ... 52
3.3 POWER-ONE... ...t et e e et e e e et e e et e e e aaneeees 54
3.3.1 Location (I0CAlIZAGAD) ....uuuuiii ettt aaeae 55
3.3.2 Temperature (IEMPEratura).........ccouuuuuuuiiieeeeeeieeiiiiiiae e e e e e eeeeiiii e e e e e aeeeeeeens 55
3.3.3 PV panel selection (selecdo do mOdulo FV) .......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 57
3.3.4 Inverter selection (SEleCA0 dO INVEISON) ......ccvvvveviiiiiee e eeee e e e e e e 57
3.3.5 RESUILS (reSUIAUOS) ...cevvveiiiiee e e e e e e e e e e e e eeeannes 57
B B0 ] PN 59
I M AN F-Ta T=1 F= o [o K50 F=To [ 1S3 o [o N o] {0 = (o 1 USSP 63
3.4.2 Janela do sistema fOtOVOITAICO ........ccooeeeii s 64
3.4.3 Janela do dimensionamento dOS CaDOS ..........cccooiiii e 69
3.4.4 Janela dO CONSUMO PrOPIIO ...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
3.4.5Janela Vista geral ...........uuueiiii i 72
3.4.6 ASSIStENTE € EUICAD .....uvvueiie e e eee e e e e e e et e e e e e e eananan 72
B D PV S Y ST et e 76
3.5.1 DEfiNIr 0 NOVO PrOJELO ..c.uvvuuiieieeeeeeeeetiiie ettt e e e e e e ee et e e e e e e eeeennnes 80
3.5.2 Criar a primeira variante do SIStEMa ...........ccovvvuriiiiiiii i eeeeeeaenns 85
G T R O 1= o] r= o T P SRPUPPRRR 86
3.5.2.2 SISTBMI@ ..ttt e et r e aeaaeeraaan 86
3.5.2.3 Perdas detalnadas ...........ccooooiiiiiiiiiiiii e 88
3.5.3 Definir sucessivas variantes do SiStemMa .........ccooeeeiiiiiiiiii 89
3.5.3.1 HOMzoNte (*NOFIZONT™) ...uuuiiiiieeeeieeee et e e e eeaeees 90

3.5.3.2 Sombreamentos proximos (“near shadings”) ......cccoeeeevvvvveviiiiiinieeeeeeeeennns 91



3.5.3.3 Layout dos modulos (“module layout”) ..........eeuveeiiiiiieiiieeecee e 91

3.5.3.4 Avaliacdo econdmica (“economic evaluation”) ..........ccccvveevvvvviiieeeeereeennnnns 92
35,4 REIALOMO. ... 95
3.5.5BaASE U8 TAUOS ... .. 100
3.5.6 FEITAMENTIAS. ... .ttt e et e et et e e e e et e e e eeaaaeeeenes 100
3.6 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS ........cccoovverne. 101
3.7 OUTROS PROGRAMAS DE DIMENSIONAMENTO.......ccociiiiiiiiieeee e, 103
4 CONSIDERACOES FINAIS ......ooiiieeeeeeeeeeet ettt 104

REFERENCIAS ... e ettt ettt 106



15

1 INTRODUCAO

Os combustiveis fésseis demoraram milhdes de anos para se acumularem
na natureza, e com 0 uso intensivo pelo homem, as reservas caminham para o
esgotamento. A queima de grandes volumes destes combustiveis esta causando
mudancas dramaticas no clima, com impactos sobre 0 meio ambiente e a propria
humanidade. A comunidade cientifica tem alertado para a adocdo de medidas
imediatas para mitigacdo dos efeitos nefastos provocados pelo aquecimento global,
incluindo esforcos no aumento da eficiéncia energética e no uso de fontes
alternativas renovaveis.

O Brasil é referéncia mundial no uso de energias renovaveis, apresentando
uma matriz de geracdo elétrica predominantemente renovavel, com 73,67% de
capacidade instalada. A base da matriz € a geracdo hidraulica, com 1.065 usinas
que representam 64,14% da capacidade. A soma das participacdes das demais
fontes renovaveis totaliza 9,53% (ANEEL, 2013). Em relacdo a energia elétrica
consumida no Brasil, a participacdo das energias renovaveis foi de 88,8% em 2011,
enquanto que a média mundial foi de 19,5% (EPE, 2012). A demanda crescente de
energia no Brasil, necessaria para sustentar o seu crescimento, combinada com a
expectativa de esgotamento das reservas dos combustiveis fésseis, contribui para
buscar a evolucdo da participacdo das energias renovaveis na matriz energética
brasileira.

Iniciativas governamentais recentes estdo sendo implementadas para apoiar
o desenvolvimento da industria, servigos e mercado fotovoltaicos no Brasil. Em 1994
o PRODEEM - Programa para o Desenvolvimento da Energia nos Estados e
Municipios - foi criado com a finalidade de levar servicos de energia para as
comunidades isoladas das regides norte e nordeste, sem acesso a rede elétrica
convencional (CRESESB, 2004).

O PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - implantado em 2003, foi a primeira iniciativa para a implantacdo de
energias renovaveis na matriz energética brasileira. Somente a partir de 2009, as
plantas alternativas tiveram de fato um grande impulso, com o langcamento dos
primeiros leildes exclusivos de energia limpa, em condicbes financeiras
diferenciadas e linhas de crédito especiais para atrair os investimentos, buscando

atender & demanda futura com a diversificacdo da matriz energética com fontes
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renovaveis, para a diminuicdo estratégica da dependéncia da energia hidrica, cujo
regime de chuvas apresenta a sazonalidade natural das estacbes do ano (EPE,
2012).

Por fim em 2012, por meio da Resolucdo n° 482/2012 da ANEEL, foi dado
importante passo rumo a consolidacdo e popularizacdo das energias renovaveis,
pela regulamentacdo da modalidade de micro e mini geracéo distribuida de sistemas
conectados as redes de baixa tensdo. Em paises da Comunidade Europeia, a
regulamentacdo similar € mais antiga como, por exemplo, na Alemanha, a micro
geracao distribuida foi regulamentada em 1991 (RUTHER et al., 2008). A ANEEL,
com esta regulamentacéo, quer reduzir as barreiras para o desenvolvimento do setor
fotovoltaico no Brasil, provendo incentivos tais como a paridade tarifaria com a
energia convencional, com foco no estabelecimento de um mercado doméstico e
promocdo da industria local de componentes de sistemas fotovoltaicos (JANNUZZI
et al., 2012).

No Brasil, o panorama atual de producdo de eletricidade a partir da
tecnologia fotovoltaica tem pequena parcela de participacdo na matriz de energia
elétrica, com capacidade instalada de 2.691 kWp no més de agosto de 2013, ja
considerando novos mini e micro geradores (ANEEL, 2013). Contudo, segundo o
relatério anual de 2013 da EPIA, a tecnologia fotovoltaica representa, a nivel
mundial, a terceira mais importante energia renovavel de capacidade instalada em
2012, depois da energia hidraulica e edlica, e pelo segundo ano consecutivo na
Europa (2011 e 2012), representou a maior capacidade instalada das novas fontes
de geracéao de eletricidade.

Pela sua posicao geografica privilegiada e dimensdes continentais, o Brasil
tem um grande potencial para o aproveitamento da energia solar. Este trabalho
apresenta os programas de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede, de forma a contribuir para a difusdo desta tecnologia no Brasil.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar e mostrar a forma de utilizacdo dos programas de dimensionamento

de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, de diferentes graus de complexidade.
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1.1.2 Objetivos Especificos

* Apresentar o referencial tedérico do dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede;

» Apresentar programas disponiveis na web, elencando suas caracteristicas
e descrevendo o modo de utilizac&o;

» Apresentar um guia de utilizacdo dos programas existentes atualmente,

sistematizando 0s passos necessarios para a sua correta utilizacao.
1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esta revisdo se restringe aos programas para o0 dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos disponibilizados na web pelos seguintes fornecedores mais
conhecidos: FRONIUS, SMA e PVSYST (programas de instalagdo em ambiente
Windows), INGETEAM e POWER-ONE (programas on-line para navegadores web).

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos por uma metodologia
adequada € a base para a configuracédo de instalacdes eficientes, minimizando os
riscos de superdimensionamento ou subutilizacdo dos equipamentos, mantendo a
caracteristica de baixo indice de defeitos e pouca manutencdo, maximizando a sua
vida util, proporcionando o retorno dos investimentos e ganhos nos prazos
projetados.

A Resolucdo n° 482/2012 da ANEEL permite que pessoas fisicas e juridicas
facam geracdo propria com sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica até a
poténcia instalada de 1 MW (ANEEL, 2012). O Brasil passou a atrair investimentos
em energias renovaveis desde a desaceleracdo das economias norte-americana e
europeia, assim a referida regulamentacdo poderd incrementar as plantas de
energias alternativas (EPE, 2012).

O Brasil tem disponibilidade de radiacédo solar que varia de 1.500 até 2.200
KWh/m?/ano, apresentando enorme potencial para a expansdo da capacidade
instalada dos sistemas fotovoltaicos, além do clima ensolarado proporcionar uma

geracdo de eletricidade anual mais uniforme (MARTINS et al.,, 2008). Assim, as
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instalacdes fotovoltaicas no Brasil podem apresentar melhor desempenho que os
paises mais desenvolvidos do hemisfério norte, os quais se ressentem da pouca
radiacdo solar nos meses mais frios, havendo grande desperdicio de sua
capacidade instalada de geracao fotovoltaica ao longo do ano.

O aumento da demanda por novas instalacdes fotovoltaicas pode suscitar a
pesquisa de novas tecnologias que aumentem a eficiéncia energética e promovam a

gueda de custos.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa sera do tipo exploratoria, sendo a analise documental o principal
instrumento para a coleta de dados, que podera ser através da consulta a livros,
artigos técnicos, sites e revistas especializados, datasheets e manuais de

fabricantes, terminando numa ampla revisdo da literatura disponivel.

1.5 ORGANIZACAO DO TCC

Este TCC é composto de quatro capitulos, os quais apresentam aspectos
tedricos e os programas de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede (softwares proprietarios), disponibilizados por fabricantes lideres de
inversores CC-CA e pela comunidade cientifica.

A primeira parte desta monografia encontra-se inserida nas secdes deste
capitulo inicial: 1.1 Objetivos, 1.2 Delimitacdo do estudo, 1.3 Justificativa e
relevancia e 1.4 Procedimentos metodoldgicos, enquanto o restante da dissertacao
organiza-se da seguinte forma: No capitulo 2, apresentam-se os aspectos teodricos
da energia solar fotovoltaica. O capitulo 3 descreve os programas disponibilizados
pelas seguintes empresas: FRONIUS, INGETEAM, POWER-ONE, SMA e PVSYST.

O capitulo 4 apresenta as consideracdes finais a respeito do trabalho
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, procurou-se definir os aspectos tedricos utilizados nesta
pesquisa, na realizacdo de revisdo bibliografica discorrendo sobre a energia solar

fotovoltaica.
2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar provém de um processo termonuclear que ocorre no nucleo
do sol, o qual converte a cada segundo cerca de 700.000.000 toneladas de
hidrogénio em hélio, a uma temperatura de 15.000.000°K (UFSC, 2004).

Somente uma pequena parcela equivalente a 0,4 bilionésimos do total
irradiado pelo Sol alcanca a Terra, sendo a densidade de poténcia média na
estratosfera terrestre de 1.367 W/m? conforme dados da WMO - World
Meteorological Organization (CRESESB, 2004). Na passagem pela atmosfera, a
radiacdo sofre perdas e atenuacdes provocadas pela reflexdo, dispersdo e
absorcéo, reduzindo a poténcia luminosa na superficie da Terra. Assim, para um dia
claro ao nivel do mar, a poténcia luminosa em uma superficie perpendicular ao sol
sera de aproximadamente 1.000 W/m? A Figura 1 ilustra as formas da radiacéo

solar que incidem sobre a superficie terrestre:

Figura 1 - Radiagéo solar, difusa e refletida
Fonte: Adaptado de SOLAR FUNDAMENTALS, 2007

A radiacao direta € a parcela que incide diretamente no objeto. A radiacéo
difusa é a parcela que recebeu uma difusdo ao incidir sobre outros objetos. Tanto a
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radiagdo direta quanto a radiagdo difusa sdo utilizaveis. Existem localidades nas
quais a radiagdo difusa € maior do que a direta, devido a sua localizagdo geografica
ou estacdo do ano. A radiacéo refletida é a parcela da radiacéo total que é refletida
ao incidir sobre um objeto, também existindo para as superficies receptoras
inclinadas em relacdo a horizontal uma componente de radiagéo refletida pelo
ambiente, tais como o solo, rochas, vegetacéo, agua, obstaculos, cujo coeficiente de
reflexdo é denominado albedo (SOLAR FUNDAMENTALS, 2007).

A energia total anual que chega a superficie terrestre € de cerca de 1,5 x
10* kwWh, estima-se que o consumo anual de energia é de cerca de 10 kwh. Para
ordem de grandeza, 1/10.000 da energia que o sol envia a Terra ou 0,01% desta
energia seria o suficiente para atender toda a demanda anual de energia da
humanidade (CRESESB, 2004). A Figura 2 ilustra a comparacao da quantidade de
energia solar incidente na Terra, a demanda mundial de energia anual e 0s recursos

energeéticos conhecidos.

ENERGIA SOLAR ANUAL
INCIDENTE NA TERRA

' m I 4 |/ DEMANDA MUNDIAL
ANUAL DE ENERGIA
B EeoucA B CARVAOD
BIOMASSA [ PETROLEO
GEOTERMICA GAS NATURAL
[ OCEANO & ONDAS [ URANIO
HIDRAULICA

NOTAS:
- 0S COMBUSTIVEIS FOSSEIS ESTAO EXPRESSOS EM RELACAQ AO SEU TOTAL DE RESERVAS,
- AS ENERGIAS RENOVAVEIS ESTAO EXPRESSAS EM RELACAQ AO SEU POTENCIAL ANUAL.

Figura 2 - Comparativo entre a energia solar anual  incidente na Terra, a demanda mundial de
energia anual e os recursos energéticos conhecidos
Fonte: Adaptado de Greenpeace e EPIA, 2010
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2.2 INFLUENCIA DA LATITUDE NA POTENCIA LUMINOSA RE CEBIDA

Observa-se que as regides da Terra recebem diferentes niveis de irradiacdo
diarias do sol (em kWh por m? por dia), conforme a sua latitude, a estacdo do ano
(inverno ou verao) e clima local predominante. Na Figura 3, estéo valores minimos
e maximos anuais para as piores e melhores localidades naquelas latitudes, com
base em dados publicados pela NASA, ndo sendo necessariamente os valores
observados no inverno e no verao (SOLAR FACTS, 2013).

Latitude Média Irradiacdo
[graus]

Niveis de Irradiacdo Mundial [ kWh/m?/dia ]

]
=]

i 1 i i 1 [ 1 i 1 1 1 i i 1 1
Ol o TV B PR ENCDey B e oitics oI

\
R ol HIERILY O CR
B MO OO S B L BOE L

Biubseonne o oW

Figura 3 - Niveis de irradiacdo anual mundial em re  lac&o as linhas de latitude
Fonte: Adaptado de Solar-facts.com, 2013
Nas latitudes proximas da linha do equador (+10° e -10°), os valores de
irradiacdo sdo muito elevados durante o ano todo. O Brasil situa-se nas latitudes
compreendidas desde pouco acima da linha do equador em +5° 16’ 20” N até -33°
45’ 03" S (IBGE, 2013), onde se observam as maiores taxas globais de irradiagéo de

inverno e de verao, enfatizando o grande potencial de geracéo fotovoltaica do pais.

2.3 HISTORIA DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi descrito pela primeira vez pelo fisico francés Edmond
Becquerel em 1839, ao observar que dois eletrodos de platina ou prata em contato
com uma solugdo de sais de prata produzia uma corrente elétrica diretamente
proporcional & quantidade de luz incidente. Mais tarde, em 1877, foi desenvolvido

por W. G. Adams e R. E. Day o primeiro dispositivo fotovoltaico de producdo de
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eletricidade por exposicdo a luz, a partir do selénio, resultado de estudos dos
materiais semicondutores de estado sdlido. Porém, os principios da célula solar
moderna foram estabelecidos somente em 1954, nas investigagcbes das
propriedades gerais do silicio pela Bell Laboratories (SULAIMAN et al., 2012).

A tecnologia foi utilizada a partir dos anos 60 em missdes espaciais e fonte
de alimentacdo de satélites (CRESESB, 2004). Na primeira crise do petrdleo, nos
anos 70, as pesquisas por fontes alternativas de energia receberam grandes
recursos de governos dos paises desenvolvidos. Nesta época foram desenvolvidas
as células de silicio policristalino, que apesar da menor eficiéncia energética, eram
de fabricacdo mais facil e de custos mais baixos, em comparagdo as ceélulas
monocristalinas.

Atualmente sédo largamente utilizadas as células de filme fino, que utilizam
menos materiais e energia em seu processo de fabricacdo do que as células
policristalinas, abaixando mais os custos. O silicio, que € um elementos mais
abundantes da superficie da Terra, continua sendo a principal matéria prima na
producdo de médulos fotovoltaicos (CRESESB, 2004).

2.4 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é a transformac&o da radiacéo solar em eletricidade. E
um processo limpo, em que nenhum material € consumido ou transformado, assim
poderia funcionar indefinidamente na presenca de radiacdo luminosa. A célula
fotovoltaica é constituida por elementos de caracteristicas semicondutoras, em geral
o silicio, cujo atomo apresenta quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando
uma rede cristalina. Por um processo conhecido como dopagem, sao acrescentadas
guantidades baixissimas de outros materiais, por exemplo, de um lado o boro e do
outro lado o fésforo. Assim este material passa a apresentar uma zona de elétrons
livres pelo acréscimo do fosforo, denominada camada tipo n, e outra zona de
lacunas livres pelo acréscimo do boro, denominada camada tipo p, criando um meio
adequado para a ocorréncia do efeito fotovoltaico, a juncdo pn. Na juncdo, os
elétrons livres da camada n buscam o equilibrio passando para o lado da camada p
onde estdo as lacunas. O acumulo de elétrons na camada p deixa este lado da
juncao carregada com cargas negativas e a reducéo dos elétrons da camada n deixa

este lado da juncédo carregada com cargas positivas, estabelecendo um campo
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elétrico permanente na juncdo pn que impede a circulagdo de mais elétrons da
camada n para camada p. Quando a juncdo pn é exposta a luz, os fétons sdo
absorvidos pelos elétrons. Quando os fotons tem energia suficiente para superar a
barreira do gap’, as ligacdes entre os elétrons sdo quebradas e os elétrons livres
sdo conduzidos pelo campo elétrico para a camada n e as lacunas criadas seguem
para a camada p. Contatos elétricos sdo aplicados a superficie das camadas p e n,
para a captacdo dos portadores gerados. Quando estes contatos estdo ligados a
uma carga, ocorre a circulacdo de uma corrente elétrica. A Figura 4 ilustra o conceito
de funcionamento do efeito fotovoltaico (CRESESB, 2004).

Raio de Luz
Terminal Teeminal
Negativo Negativo
Camada
S | <)
Camada |
[
Terminal Terminal
Positivo Positivo

Terminal

Negativo

Figura 4 - Principio de funcionamento do efeito fot ~ ovoltaico
Fonte: CRESESB, 2004

2.5 PERDAS EM UMA CELULA FOTOVOLTAICA DE SILICIO

A energia da radiacdo nao é integralmente convertida em energia elétrica
pela célula fotovoltaica real, pois existem varios fatores que introduzem perdas no

processo.

o gap € a quantidade de energia necessaria que deve ser absorvida por um elétron da banda de

valéncia para este passar para a banda de conducéo (CRESESB, 2004).



24

O principal limitador para a conversao da radiacdo solar em eletricidade é o
espectro da sua radiagdo. O espectro espalha-se por uma faixa ampla, mas apenas
a parcela com comprimento de onda inferiores a 1 um é capaz de excitar os elétrons

das células fotovoltaicas constituidas de silicio, conforme mostra a Figura 5.

SEM EFEITO

NAO
UTILIZADO

Intensidade Espectral

22%

Comprimento de Onda (um)

Figura 5 - Conversao de energia luminosa numa célul  a de Silicio
Fonte: CRESESB, 2004

Outra limitac&o importante, € que cada féton s6 consegue excitar um elétron.
Portanto, para fétons com energia superior a energia do gap, havera um excesso de
energia que serd convertida em calor. Por fim, dentre os elétrons excitados pela
radiacdo, uma parcela pode ainda se recombinar na juncdo e nao contribuir para a
corrente elétrica (CRESESB, 2004).

Logo, o balanco energético em uma célula fotovoltaica de silicio tipica

recebendo 100% de energia irradiada, apresenta as seguintes perdas:

* 3% de reflexdo e sombreamento dos contatos frontais (item 1 da
Figura 6);

» 23% de energia insuficiente no féton na radiagdo de onda longa (item
2 da Figura 6);

* 32% excedente de energia do féton na radiagdo de onda curta (item 2
da Figura 6);

* 8,5% na recombinacao elétron-lacuna (item 3 da Figura 6);

* 20% no gradiente elétrico da regido da barreira de potencial da juncéo

pn;
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* 0,5% na resisténcia em série (perdas térmicas da conducao elétrica).

Descontadas as perdas, a energia convertida pelo efeito fotovoltaico em uma
célula fotovoltaica de silicio tipica resulta efetivamente em cerca de 13% (item 4 da
Figura 6). O desafio tecnoldgico na fabricacdo de células fotovoltaicas € reduzir
esses efeitos (CRESESB, 2004).

Contate Frontal

Silicio tipo "n"

Jdungao "pn”
Silicio tipo "p"

Figura 6 - Perdas na conversdo em uma célula fotovo ltaica
Fonte: Adaptado de CRESESB, 2004

2.6 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica € o componente mais importante de um sistema
fotovoltaico e a sua funcdo € fazer a conversdo direta da energia solar em
eletricidade (CRESESB, 2004). Uma célula fotovoltaica é basicamente um diodo
semicondutor construido com uma area de juncédo maior, com a finalidade de facilitar

a entrada da radiacao luminosa.

2.7 TECNOLOGIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Os semicondutores mais apropriados a conversao da luz solar sdo os que
geram o0 maior produto corrente-tenséo para a luz visivel, ja que a maior parcela de
energia fornecida pela radiacdo do sol estd dentro da faixa visivel do espectro. O

material semicondutor necessita passar por varios processos para a producao da
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célula fotovoltaica. Os principais processos sdo: purificacdo e dopagem com
elementos adequados (CRESESB, 2004).

Para a construcdo da célula fotovoltaica, teoricamente poderia ser
considerada toda a familia de materiais semicondutores, no entanto, o elemento
mais utilizado é o silicio (Si), pela sua grande disponibilidade na crosta terrestre.
Existem vérias tecnologias de constru¢cdo de células fotovoltaicas de silicio (Si)
utiizando diferentes materiais, sendo as principais: as células de silicio
monocristalino (mono-Si), células de silicio policristalino (poly-Si) e células de silicio
amorfo (a-Si) ou filme fino. Outros materiais utilizados em células fotovoltaicas séo o
cadmium telluride (CdTe) e o copper indium diselenide (CIS). S&o utilizadas também
combinac¢des desses materiais. A Figura 7 apresenta a classificacdo das familias de

tecnologias fotovoltaicas.

Tipos de células FV |

-

Silicio Cristalino
(haseado em wafer)

i ictali [ Si-Amorfo l.‘.nmpnstn com base
Policristalino (a5i) em GaAs (por ex)
Monocristalino ) —( Fu"Thi"“? o )

a-5i/ microcristalino
CIGS

(Copper Indium Gallium
Selenide)

CdTe Produto disponivel
(Cadmium Telluride) comercialmente
Pesquisa&Desenv,
o estagio piloto
Dye-sensitised (TiO,) gop

Figura 7 - Classificacao das familias de tecnologia s fotovoltaicas
Fonte: Adaptado de EMA, Singapura, 2011

2.7.1 Células monocristalinas

Sao células que pertencem a primeira geracao, elaboradas a partir de barras
cilindricas de silicio monocristalino de alta pureza (Si = 99,99% a 99,9999%),
utilizando-se o processo Czochralski, que se baseia no crescimento lento e uniforme

do cristal em torno de uma semente de cristal, em reatores sob atmosfera
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controlada, com utilizacdo de muito tempo e energia no processo (CRESESB, 2004).
As barras necessitam ser um cristal Unico por toda sua extensdo e sao cortadas em
forma de pastilhas quadradas de 0,4 a 0,5 mm de espessura. A uniformidade da
estrutura molecular do cristal € o ideal para potencializar o efeito fotovoltaico. A
eficiéncia da conversédo de luz em eletricidade é da ordem de 14%. Tem longa
durabilidade, acima de 20 anos, além de estabilidade na producédo de eletricidade. A
principal desvantagem é ter custos de producdo elevados (FREITAS, 2008). A

Figura 8 mostra o aspecto da célula de silicio monocristalina.

Figura 8 - Célula de silicio monocristalino
Fonte: EMA, Singapura, 2011

2.7.2 Células policristalinas

Séo células também da primeira geracdo, elaboradas com utilizacdo de
menos material e energia, fundindo o silicio puro em lingotes e o resfriando
lentamente, ficando a sua estrutura molecular organizada em varios pequenos
cristais. A descontinuidade cristalina dificulta a movimentacdo dos elétrons,
aumentando a taxa de recombinacdo e reduzindo a eficiencia da converséo
fotovoltaica, que é da ordem de 13% nestas células, portanto ligeiramente inferior as
células monocristalinas. Ainda assim, esta tecnologia apresenta uma interessante
relacdo custo-beneficio, com custos de producdo ainda relativamente elevados,
porém menores que as das células monocristalinas (FREITAS, 2008). As
caracteristicas de durabilidade e estabilidade de producdo sdo semelhantes as das
células monocristalinas. A Figura 9 mostra o aspecto da célula de silicio

policristalina.
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Figura 9 - Célula de silicio policristalino
Fonte: EMA, Singapura, 2011

2.7.3 Células de filme fino

Sao células de segunda geracdo, obtidas por meio da deposi¢cdo de
camadas extremamente finas de silicio (a-Si), ndo mais que 0,5 um de espessura,
sobre superficies de vidro, metal ou outro material sintético. Por ndo apresentar uma
estrutura molecular tdo regular quanto a de um cristal, a eficiéncia na converséao de
luz solar é baixa, de apenas 7,5%, cerca de metade da eficiéncia das células
cristalinas, porém os custos de producdo correspondem a metade dessas. Devido
ao efeito Staebler-Wronski, o rendimento dessas células diminui de 10% a 15% nos
6 meses iniciais de producéo, até se estabilizar na poténcia nominal especificada.
No entanto, este efeito tem sido minimizado através da adog¢do de células com
multiplas camadas. Apresenta desempenho superior para clima encoberto e luz
difusa que o silicio cristalino, bem como melhores desempenhos em temperaturas
elevadas de operacao, sendo adequada para paises de clima quente, tal como o
Brasil (EMA, 2011). Além das instalacdes fotovoltaicas, a sua gama de aplicacdes se
estende aos pequenos produtos de consumo, tais como: relégios, calculadoras, pois
apresenta bom rendimento também sob a luz fluorescente. Melhores desempenhos
ja estado sendo obtidos com células de filme fino multi-juncdes (duas ou trés juncdes)
atingindo uma eficiéncia de conversédo de até 15%. Outro atrativo da tecnologia &
um menor energy pay-back time, que é o tempo de uso necessario para ‘pagar’ pela
energia gasta na fabricacdo do médulo, da ordem de 1 kW/m?. A durabilidade varia
conforme a tecnologia. A Figura 10 mostra o aspecto da célula de silicio amorfo

sobre filme fino.
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Figura 10 - Células de silicio amorfo sobre filme f  ino flexivel
Fonte: EMA, Singapura, 2011
Existem no mercado outras células de filme fino que nao utilizam o silicio,
tais como: disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, galio e indio
(CiGS) e telureto de cadmio (CdTe). Estas células mantém as vantagens de bom
desempenho em sombreamento e luz difusa, também pouca queda de rendimento
sob temperaturas elevadas. A eficiéncia é pouco menor que as células de silicio
cristalino, da ordem de 10 a 12%, porém superior as células de silicio amorfo (a-Si).

A Figura 11 mostra o aspecto da célula de silicio filme fino CIGS.

Figura 11 - Células de silicio filme fino CIGS
Fonte: EMA, Singapura, 2011

2.7.4 Outras tecnologias de células fotovoltaicas

Novas tecnologias bastante promissoras, ditas de 32 geracdo, estédo
recebendo grandes investimentos, projetando-se aumento da eficiéncia da
conversdo fotovoltaica e custos mais baixos, porém seus processos de
desenvolvimento ainda estdo sendo aprimorados. Sdo as tecnologias:
nanocristalinas sensitivizadas com colorantes, microcristalinas, micromorfas e
hibridas (células solares HCI) (IST, 2004).

As seguintes tecnologias apresentam resultados relevantes: o sulfeto de



30

cobre/sulfeto de cadmio (Cu,S/CdS), um semicondutor com caracteristicas de alta
eficiéncia e poténcia elevada; o semicondutor IlI-V arsenieto de galio (GaAs) com
rendimento de conversdo acima de 25%, caracteristicas de resposta da luz vs
poténcia ndo-linear e menor dissipacéo de calor, que o tornam ideal para aplicacbes
em sistemas de concentradores (CSP) (IST, 2004). As células de semicondutores IlI-
V sdo obtidas pela combinagédo do grupo Ill (essencialmente: Ga - galio, In - indio)
com o grupo V (essencialmente: N - nitrogénio, P - fosforo, As - arsénio). As outras
combinagdes importantes sdo: GalnP — gallium indium phosphide, GalnAs — gallium
indium arsenide e GalnN - gallium indium nitride, as quais apresentam
caracteristicas de alta poténcia e rendimento de conversao de até 35%, tem como

aplicacoes sistemas de alimentacéo de satélites.

2.8 EFICIENCIA DAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

O Quadro 1 apresenta os rendimentos tedricos, maximos e tipicos obtidos

em cada tecnologia de célula fotovoltaica.

Eficiéncia da conversao fotovoltaica
Tecnologia da Célula Obtida em Producéo Maxima .
Laboratorio agcampo PGl TplEs
Silicio Monocristalino 24, 7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio Policristalino EFG 19,7% 14% 13%
Filme Fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio Amorfo* 13% 10,5% 7,5%
Silicio Micromorfo* 12% 10,7% 9,1%
Hibrido HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de Cadmio - CdTe 16,4% 10% 9%
Semicondutor IlI-V 35,8% ** 27,4% 27%
Célula com Corante 12,0% 7% 500 ***

* no estado estavel
** medida com um fluxo concentrado de radiacao
*** séries de producgéo limitada

Quadro 1: Eficiéncia da conversao fotovoltaica de d iversas tecnologias
Fonte: Energia fotovoltaica — Manual, IST, 2004

2.9 MODULO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico produz corrente continua, com valores médios de 3 A e
tensdo aproximada de 0,4 V, em seu ponto de maxima poténcia. Individualmente a

sua poténcia elétrica € baixa, da ordem de 1 a 3 W, assim é necessario associa-las
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em série ou paralelo, dependendo da poténcia e tensdo desejadas, e por fim
montadas em uma Unica peca denominada moddulo ou painel fotovoltaico
(CRESESB, 2004).

2.9.1 Associacao de células em série

Na associacdo de células em série, as suas tensdes individuais sao
somadas, conforme a equacao 1, permanecendo a mesma corrente, segundo a
equacdo 2. A associacao em série dos dispositivos fotovoltaicos é realizada ligando-
se um terminal positivo de um dispositivo a um terminal negativo de outro, e assim
por diante (CRESESB, 2004).

V=Vi+Vo+..+V, (1)
|=|l:|2=---=|n (2)

A resultante da ligagdo em série esta ilustrada na Figura 12, através da

curva caracteristica | x V.

Corrente

4 = —r———i— t———{

Voltagem

Figura 12 - Curvas | x V para a ligacao em série de  dois dispositivos FV
Fonte: CRESESB, 2004
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2.9.2 Associacao de células em paralelo

Na associacdo de células em paralelo, as suas correntes somam-se,
conforme a equacgdo 3, enquanto que a tensdo permanece a mesma, segundo a
equacao 4. A associacdo em paralelo dos dispositivos fotovoltaicos é realizada
interligando-se o0s terminais positivos juntos e o0s terminais negativos juntos
(CRESESB, 2004).

=l ++ ...+, (3)

V=Vi=V,=..=V, 4)

A Figura 13 ilustra a resultante da adicdo das correntes em dispositivos

conectados em paralelo, através da curva caracteristica | x V.

Corrente
A + B4

-«

<+
L

- . \

Voltagem

Figura 13 - Curvas | x V para a ligacdo em paralelo  de dois dispositivos FV
Fonte: CRESESB, 2004

A grande maioria dos modulos é construida associando em primeiro lugar as
células em série até se obter um nivel de tensdo consideravel, e depois as
associando em paralelo até alcancar o nivel de corrente desejado (FREITAS, 2008).
Conforme a Figura 14, o moddulo fotovoltaico é composto de varias células
interligadas e montadas em um mesmo conjunto. Uma STRING? é composta de
médulos eletricamente conectados em série. Um ARRAY?® é composto de strings

conectadas em paralelo.

% String é uma palavra inglesa que denomina a fila ou cadeia de médulos nos sistemas FV.

% Array é uma palavra inglesa que denomina o arranjo ou combinagao dos médulos nos sistemas FV.
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Célula FV

Ill + [ Médulo FV

String (cadeia)

Array (arranjo)

. i
1 11
] ]
jEE &
. B
i B
EE m
HiE HE
\
Figura 14 - Componentes de um sistema fotovoltaico: célula, médulo, string e array

Fonte: Adaptado de Manual de instalacéo e operacdo  inversores Aurora, Power-one, 2008

2.10 FATORES QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS ELETRICA S DOS
MODULOS

O desempenho dos moddulos fotovoltaicos € diretamente influenciado pela

intensidade luminosa e temperatura das células.

2.10.1 Intensidade luminosa

A corrente de saida do modulo fotovoltaico aumenta linearmente com o
aumento da radiagdo incidente, assim para um modulo de silicio cristalino sob
diferentes niveis de intensidade luminosa, sdo obtidas as curvas caracteristicas | x V
conforme a Figura 15 (a) e as curvas P x V conforme a Figura 15 (b). A corrente de
curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear com o aumento da radiacéo
incidente ao passo que o valor de tensao de circuito aberto pouco varia com a
variacdo da radiacdo Figura 15 (a). Nas curvas de poténcia Figura 15 (b), tanto na
condicdo de curto-circuito (tensdo na carga = zero), quanto em circuito aberto, a

poténcia fornecida € zero. Observa-se que existe um Unico ponto onde a poténcia
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fornecida é maxima, conhecida pela sigla em inglés MPP* - Maximum Power Point.
A poténcia nominal fornecida pela maioria dos fabricantes corresponde a esse
ponto, sob um nivel de irradiagéo de 1000W/m? (CRESESB, 2004).

200

1 kW/m® _
5 800 W/m? 5
= 6 T N —\7:-7” E 150 [ S N4 . .
£ P (oov& m? | = L <\

T T | b | | | | |
£y : P S0l S T INA
] e ’IODWB{-*""I”’ 2 T
S T ‘-5-\ - i

i) OO SO 74)@ \,\ m N\ S0\ T

oo :ﬂ“f\

0 [ S B B 0 S S
s 10 15 20 25 : 5 10 15 20 25 35
Tensao (V) Tensao (V)

(a) (b)

Figura 15 - Curvas (a) | x V e (b) P x V paraum mo6 dulo FV cristalino, sob diferentes niveis de
irradiacdo solar
Fonte: CRESESB, 2004

2.10.2 Temperatura das células

A temperatura das células se eleva conforme aumenta o nivel de irradiagéo
e a temperatura ambiente. Apenas parte da luz visivel do espectro solar é convertida
em energia elétrica pela célula fotovoltaica, ndo ocorrendo o aproveitamento da
maior parte do espectro. Essa energia € entdo dissipada em forma de calor,
causando a variacdo da temperatura da célula fotovoltaica e alterando o seu MPP.
O aumento de temperatura na célula fotovoltaica também incrementa o
aparecimento de pares elétrons-lacunas, deste modo aumenta a possibilidade de
recombinacdo de um portador fotogerado, diminuindo a eficiéncia da conversao
(CRESESB, 2004).

A Figura 16 (a) apresenta curvas | x V para diversas temperaturas de célula,
onde se verifica que o valor da tensdo em circuito aberto diminui com o aumento da
temperatura, enquanto que a corrente de curto-circuito tem uma variagdo quase
desprezivel.

A Figura 16 (b) do gréfico de poténcia mostra que comparada com a
temperatura de referéncia de 25°C, o MPP diminui com o aumento da temperatura

* MPP é 0 acrénimo do inglés Maximun Power Point, que significa o ponto de maxima poténcia do
maédulo FV.
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da célula, e por outro lado, o MPP aumenta em baixas temperaturas (CRESESB,
2004).

~200 L
2 3 |
%’ = 150f I RN <
: ol 1\
S g N A N
sol b
i | ' | 0 | ' |
S 10 15 20 25 30 35 S 10 15 20
Tensio (V) Tensio (V)

(a) (b)

Figura 16 - Curvas (a) | x Ve (b) P x V devido av ariagdo da temperatura
Fonte: CRESESB, 2004
As tecnologias de fabricacdo dos modulos solares apresentam niveis de
desempenho diferentes devido ao seu coeficiente térmico, que é uma caracteristica
elétrica que tem variacao linear devido a temperatura. Os moédulos de silicio amorfo
tem um coeficiente térmico menor que outras tecnologias, assim nos paises de clima
quente, como o Brasil, os médulos amorfos podem apresentar a menor reducéo de
poténcia pelo aumento da temperatura que as demais tecnologias (EMA, 2011). O

Quadro 2 apresenta os coeficientes térmicos para as diversas tecnologias:

Tecnologia do médulo solar Coeficiente termlcc[> ;)e/rfgl]Jgao poténcia MPP
Silicio cristalino -0,37 a -0,52
CIGS -0,39 a -0,45
CdTe -0,20 a -0,36
Silicio Amorfo — filme fino -0,10 a -0.30

Quadro 2: Coeficientes térmicos das tecnologias de células fotovoltaicas
Fonte: Adaptado de Energia fotovoltaica — Manual, | ST, 2004

A Figura 17 mostra as curvas de reducdo do desempenho das diversas
tecnologias de médulos fotovoltaicos, devido ao aumento de sua temperatura acima
de 25 °C (temperatura de referéncia na STC® - Standard Test Conditions):

® STC é o0 acronimo do inglés Standard Test Conditions, que significa condi¢cdes de teste padrdo dos
modulos (1000W/m?, 25°C e AM=1,5).
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105%
100%
95% -

. a8

85% ' CdTe

CiGs
T5%

70% \'l Cristalina

65%

Poténcia do madulo em relagdo a STC

25 45 65 85
Temperatura da celula [2C]

Figura 17 - Efeitos de reducao da poténcia pelo aum  ento da temperatura
Fonte: Adaptado de EMA, Singapura, 2011

2.11 INVERSORES CC/CA

Os inversores fazem a conexao do sistema FV com a rede de distribuicéo,
convertendo a energia elétrica CC produzida pelos modulos FV em energia elétrica
CA, na tenséo e frequéncia adequadas, atendendo ainda as exigéncias de qualidade
da energia e seguranca da rede (CRESESB, 2004). A Figura 18 mostra o conceito
de sistema conectado a rede.

— o~
L
-
-,
-
SN
z

Inversor

Barramento
darede

Figura 18 - Sistema conectado a rede
Fonte: CRESESB, 2004

O inversor desempenha funcdo ativa no sistema FV, assim no lado CA
monitora a rede de distribuicdo, se desconecta em caso de disturbios na rede
(subtenséo, sobretensédo, auséncia de tenséo, etc.), controla a injecdo de corrente e
sincroniza a sua frequéncia com a rede. No lado CC, a funcéo principal do inversor
é realizar a adequacdo do MPP dos moédulos FV, cujo ponto ideal altera-se
constantemente ao longo do dia, dependendo da radiacdo solar, das condicdes

climaticas e da temperatura, para obter a maxima eficiéncia de transferéncia de
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energia (CRESESB, 2004).

Uma caracteristica importante do inversor é possuir alta eficiéncia e
confiabilidade, assim os fabricantes tem desenvolvido novas tecnologias, tais como:
topologias sem transformadores de acoplamento, inversores com multiplas entradas
MPP e utilizacdo de vérios inversores de baixa poténcia monofésicos.

Os sistemas FV conectados a rede podem utilizar diferentes tipos de
inversores, dependendo da configuracdo dos modulos FV (ABELLA et al., 2004):

e inversor central, para grandes instalacbes fotovoltaicas, de poténcia na

faixa de 20 a 400 kW, onde os arranjos em série e em paralelo dos modulos

FV estédo centralizados em um unico inversor;

s inversor de string, quando é utilizado um inversor por fila de médulos FV

em série, de poténcia na faixa de 1 a 3 kW,

e inversor com maodulo integrado, utilizado um inversor por médulo FV;

e inversor de multiplas strings, quando um inversor possui varias entradas

CC independentes para varias fileiras de modulos FV em série. Combina as

vantagens do inversor de string (regulacdo MPPT - Maximum Power Point

Tracking, por string) e do inversor central (melhor relacdo custo-poténcia).

Os fabricantes fornecem as caracteristicas dos inversores em datasheets,
sendo esta informagéo muito importante para selecionar o melhor equipamento para
uma determinada instalacdo fotovoltaica. A Figura 19 e a Figura 20 referem-se,

respectivamente, a exemplos de inversores de baixa e elevada poténcia.

Fronius IG Plus 25
Gamadetension Mpp: 23V -500V
¥ Max: tension de entrada:: 600V
}u' Potencia nominal 2600 W
E g, potencia. 2600 W
q Max. potencia DC: 2740W
ﬁ Max. rendimiento 85 7%
Eurc rendimienta 04 8%
Refrigeracion: Forzada regulada
Temperatura ambientel
Humedad del aire: -20°C - 50°C /0~ 95%
Peso: 23.6kg
Dimensiones{Lx AnxAl} B73u434x250 mm

Figura 19 - Exemplo de inversor monofasico de  string
Fonte: Programa Solar.configurator v.2.8 build 6, F  ronius, 2013
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Fronius Agilo 100.0-3
Gamadetension Mpp: 480 V- 820V
Max. tension de entrada:: aeg
Potencia nominat TODGOD W
- Méx. potencia 100000 W
Max. potenciaDG; 104400 W
Max. rendimiento a7 2%
Euro rendimienta 05 6%
Refrigeracion: Forzadaregulada
Temperatura ambientel
Humedad del aire: -20°C - 50°C /0 - 96%
Peso; B30 kg
Dimensiones (Lx AnxAly: 130001100700 mm

Figura 20 - Exemplo de inversor central trifasicod e alta poténcia
Fonte: Programa Solar.configurator v.2.8 build 6, F  ronius, 2013

2.12 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FV POR METODO MANU AL

Os principais fatores que limitam a poténcia instalada sdo: a area disponivel
e a disponibilidade financeira, devido aos elevados custos dos equipamentos do
sistema. A estimativa inicial da poténcia do sistema pode ser definida pela
quantidade de médulos que podem ser instalados na area disponivel, conforme a

equacgao 5, e ainda pela disponibilidade financeira (URBANETZ, 2013):

Areadisp

Nméd = B (5)
Areamesd

Onde:
N med € 0 nimero de médulos FV;
Areagsp € a area disponivel [m?];

Area m¢q &rea de cada médulo FV [m?].
A poténcia do sistema sera calculada pela equacgéo 6:

Prv = Pmed X Nmed (6)
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Onde:
P kv € apoténcia total do sistema FV [Wp];
P med € a poténcia do modulo [Wp];

N mea € 0 numero de moédulos FV.

De posse dos parametros locais da inclinagdo dos modulos, do valor de
irradiacdo média anual do total diario e na poténcia instalada, é possivel estimar a
producdo de energia elétrica (E) diaria média, dada pela equacéo 7, e inferindo seu
valor pela equagéo 8 (URBANETZ, 2013):

E.G
Pry - (7)
Htor.PR
Prv.H.PR
E - (8)
G

Onde:

H é a irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?/dia] ;

G é airradiacdo incidente nas condi¢gbes STC (25°C, AM=1,5) 1000 W/m2 ;

PR é o fator de desempenho global do sistema (Performance Ratio), que
considera as perdas: nos médulos FV, no inversor, na instalacdo, etc. O valor tipico

normalmente considerado é 0,75.
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3 PROGRAMAS PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVO LTAICOS
CONECTADOS A REDE

No mercado encontra-se ampla variedade de programas de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Estes programas sao importantes
ferramentas para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pois a maior parte
dos programas ja contém a base de dados das caracteristicas dos inversores, dos
modulos fotovoltaicos, dos niveis de radiacdo solar e da temperatura ambiente dos
locais de instalacdo. Devido a diversidade de softwares que abrangem os sistemas
fotovoltaicos nas suas diferentes configuracdes, este estudo se limita a apresentar
uma selecédo dos mais populares.

A seguir sdo apresentadas breves descricdbes dos fornecedores dos
programas, em geral fabricantes de inversores e centros tecnoldgicos de pesquisa,
dos programas de dimensionamento disponibilizados, a descricdo da sua utilizacao,
tais como: a entrada dos dados, a selecdo da combinacdo (arranjo) ideal dos
modulos fotovoltaicos, a poténcia desejada, resultados, configuracdo final e

relatorios.

3.1 FRONIUS

A FRONIUS é um fabricante de inversores com sede e fabricas na Austria.
Possui escritérios em 18 paises, inclusive no Brasil. A FRONIUS possui trés
divisGes: eletrdnica solar, maquinas de soldas, carregadores de baterias.

Produz inversores de string conectados a rede com poténcias de 1,5 até 12
kKW. Produz inversores sem transformadores para poténcias de 3 até 5 kW.
Também produz inversores de 2,5 kW (monofasicos) a 12 kW (monoféasicos,
bifasicos ou trifasicos). Para grandes instalacdes, produz inversores centrais
trifasicos com poténcias de 36 a 100 kW. Todos os modelos contam com tecnologia
MPPT. Alguns modelos maiores contam com dois estagios de poténcia, sendo um
mestre e 0 outro escravo, para aumento da eficiéncia no caso de pouca energia
produzida e, neste caso, somente um estagio é utilizado (tecnologia Fronius MIX™-
Concept). A garantia padrédo € de 5 anos, e a garantia estendida € de 10, 15 e 20
anos (FRONIUS, 2013).
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PROGRAMA FRONIUS SOLAR.CONFIGURATOR

O software é fornecido gratuitamente, porém sO permite a utilizacdo dos
modelos de inversores produzidos pela FRONIUS. Possui facilidade para
acrescentar novos modelos de modulos fotovoltaicos. O programa possui 0ito
idiomas para selecao da interface de trabalho, porém para o usuario brasileiro ainda
nao existe interface traduzida para o portugués, assim os idiomas mais amigaveis
sao: inglés e espanhol. O programa tem um manual do usuario bem organizado e
completo, em formato pdf em oito idiomas, sendo 28 paginas para cada idioma, o
qual acompanha o pacote de instalacdo do programa. O programa compactado
pode ser obtido no site da empresa <http://www.fronius.com>, na aba: Solar
Electronics, Info&Support, Software Downloads, Fronius Solar.configurator 2.8.7 (em
abril/2013) em formato ZIP e tamanho de 24,6 MB.

Os requisitos do sistema:

Sistema MS-Windows 2000 ou XP, Microsoft.NET Framework 2.0,
processador de frequéncia 1 GHz e 256 MB RAM. O programa de instalacdo do
Solar.configurator instala automaticamente o Microsoft. NET Framework 2.0,

necessario para execucao de aplicativos web, se nao estiver presente no sistema.

Instalacdo do programa:

1- Iniciar o programa de instalagdo “Fronius Solar.configurator 2.8.7
Setup.exe” com duplo clique. Selecionar o idioma de configuracéo:
espanhol ou inglés, apds confirmar;

2- 0 programa instalador abre uma janela de dialogo, clicar em seguinte,
apos deve aceitar os termos do acordo de licenca, depois devem ser
preenchidas as informagfes do usuario, por fim confirmar ou alterar a
pasta de destino.

3- clicar em instalar, aguardar completar a instalacdo e confirmacéo, entédo

finalizar.

OPERACAO
As funcionalidades do programa de dimensionamento Fronius

Solar.configurator sdo relacionadas a seguir, considerando-se a interface
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selecionada para o idioma espanhol.

BARRAS DE MENUS
Possui 0s seguintes menus principais: archivo, base de datos, idioma,

informacion.

ARCHIVO (ARQUIVO): -“nuevo” cria uma nova configuracao; -“abrir” uma
configuracdo existente; -“guardar como” grava a configuracdo atual; -“imprimir
pagina” atual da configuracéo; -“hoja de sinopsis” cria uma folha de resumo do

modulo solar selecionado; -“finalizar” encerra o programa.

BASE DE DATOS (BASE DE DADOS): -“datos de médulo” abre os dados
técnicos dos modulos solares e possibilita a criagdo de novos fabricantes e modelos;
-“datos meteoroldgicos” abre os dados meteorolégicos de um local e possibilita a
criacdo de novos locais; -“atualizacion de archivos” abre arquivos de dados da
Fronius com extensao fdata; -“atualizacidén por internet” realiza a atualizacdo da base
de dados; -“ajustes de internet” cadastra o servidor de proxy e porta, quando
existente; “cargar modulos favoritos” de uma lista personalizada de extensdo mfav
para ser utilizada em outras configuracdes; -“exportacion de los modulos favoritos”
cria uma lista personalizada de modulos solares em extensdo mfav, para ser

utilizada em outras configuracgdes.

IDIOMA: permite definir o idioma para a interface com o usuario, dentre oito

opcOes disponiveis.

INFORMACION (INFORMACAO): -“‘informacion” exibe a versdo do
programa e da base de dados; -“condiciones de uso” sdo exibidas; -“ayuda” abre o

manual do usuario em extensao pdf

O programa Fronius Solar.configurator realiza o dimensionamento em trés
passos:

» configuracdo da instalagdo, com dois modos do programa: configuragao

de inversor individual ou configuracdo de instalacbes complexas de

inversor central;
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+ dimensionamento dos cabos;

* resumo do dimensionamento da instalacao.

3.1.1 Modo de configuracéo de inversor individual

A Figura 21 apresenta 0s passos necessarios, numerados em sequéncia,

para a correta utilizacao desta etapa do programa:
o 1

1 Configuracion de inversor individusl Caleulo de campo de mddulo Archivia t  Basede detos ekt Irfarmecion
1 Corfiguracién 2 Caleuln de cable
2 Informacion de ubicacion 3 Seleccion de inversor
Pais fistarraich - Inversor lF'°"‘i\-'5 1% Flus 160 ﬂ E ruran
Ukicacidn, Graz =l Factor de potencia.(cos ¢ & |1 o E:
Tipo de montsje |Imgm‘D ﬂ S de module
Desviacion de la ofientacion ideal : 1750 - Fabricarte:: lPVT Austria Photovoltaik Technik GmbH L‘ 3 ca
Angulo de inclinacidn 200 - Tipo de méculo: |PVT'21UAE'C L‘ Afiacir & favoritos
Médulos tavortos: I LI Borrar de favaritos
Leyenda 4 5 5 7
s 12820 11 A s
12345y — Potencia 18 % 100% 1% =
GBS — Potencia Py'total £ max: DC- 5 - =

Potencia del inversor 1"

T
%18 17 18 i

12 s

& - Cadenas
10946 Wy

. 12 Sin
% ) hdulss por cadena 11788

14 9T %

werde = dptimo

amarilo = rendimiento optimizado 1 | ’I

{inwersor no a pleno rendimisnto!

[ N3N = costes opumIzages
Paozibilidad de pérdidas de rendimiento

Mumero de modulos P Tersion MPP & 70°C
Tension MPP & 25°C
Tensian en vacio & -10 ¢ 487 6

Potencia P4 total

Generador PV (120%)
’V M. corriente PV

Figura 21 - Configuracéo de instalagfes por inverso  res individuais, Solar.configurator
Fonte: Instrucciones de uso Software Solar.configurator v.2.5.x, Fronius, 2010

Os passos numerados para o dimensionamento na Figura 21 estao descritos
a sequir:

1- selecionar a aba configurac&o de inversor individual;

2- selecionar as informagoes do local;

3- selecionar o inversor e visualizar as suas caracteristicas técnicas;

4- selecionar o médulo solar e visualizar as suas caracteristicas técnicas;

5- o campo de selecdo de configuracdo mostra os arranjos possiveis em
trés cores, conforme a legenda apresentada na janela: vermelho,
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amarelo e verde. Selecionar a configuragdo adequada com ajuda das
cores;
6- clicar em “seguinte” para continuar com o dimensionamento da

instalacao.
3.1.2 Modo de configuragéo por inversores centrais

A Figura 22 apresenta 0s passos necessarios, numerados em sequéncia,

para a correta utilizacao desta etapa do programa:

3¢ Fronius Solar.configurator b I'jlll

Configuracion de inversar individusl 1 Catculo de campo de modulo Archivia i Basededstos Idiirrici Infarmacion

1 Corfiguracidn 2 Ealeulode oable

Inversor

O = Informacion de ubicacion Seleccion de componentes

E Pais: 3 Im Fakricants:: 4 |PuT Austria Photosttaik Technik embH = |
2 E Uhicacidn: IGraz vI Tipa de madula; IPVT-ZﬂDAE-C ;I

O Tipo de mortaje |Integrado -I hddulos favoritos | j

O Desviacion de la orientacian ideal m ¥] Especif mddulo

E Angulo de inclinacidn: 200 - & Womero de mbdulos 5 27

[ Frenius 15 Plus 35 Combinaciones de inversores: m  potanciatotal WW

D Fronius |G Plus 50

[ Fronius IG Plus 70

D Fronius 1G Pluz 100 —

Fi IG Plus 120 - 5 = . 3 . =
il ¥ Mostrar sélo los inversores que cumplen la directiva de tension medis BDEAE 7 | Factor de potencis (cos o) |1 oo l

Fronius |G Plus 150 8
O © W alimentacion simétrica ¥| Ofras sugersncias ¥| Sslousr
O 8 7
O —Froniuz 1G Plus 120 Relacion de dimension (84%)
E N g e Mdmera de inversores: 1 Pdmero de mddulos Py 42 Tension MPP & T0°C Gaq 4
= Mimero modulosicacdens: 14 Potencia Py B4 WY Tensian MPP & 25°C 423
Momero de cadenas: 3 Idx: corrients P4 2274 8 Tension en vacio & -10 %2 5304

—Froniuzs 1G Flus 120 Relacion de dimension (78%)

Mimero de inversores: 15 Manero de madulos PY: 39 Tension MPP & 70°C TN
Mimern modulosicadena: 13 Potencia P4 2209V Tensiin MPP & 25°C 393N
hdmera de cadenas: 3 Pd. corrisnte P4 2274 & Tension en vacio & -10 536 Y

Figura 22 - Configuracéo de instala¢gfes por inverso  res centrais, Solar.configurator
Fonte: Instrucciones de uso Software Solar.configurator v.2.5.x, Fronius, 2010

Os passos numerados para o dimensionamento na Figura 22 estao descritos
a sequir:

1- selecionar a aba configuracéo de calculo de campo de médulo;

2- selecionar o inversor,

3- selecionar as informacdes do local,
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4- selecionar o modulo solar e visualizar as suas caracteristicas técnicas;

5- selecionar “numero de moédulos” e incluir a sua quantidade, para
dimensionamento pela quantidade de modulo projetado, ou selecionar
“poténcia total” e incluir o seu valor, para dimensionamento pela poténcia
total da instalacéo;

6- selecionar somente os inversores que atendam as diretivas de tensao
média da BDEW - Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(aplicavel apenas para a Alemanha); selecionar “alimentacéo simétrica”,
para que as configuragfes garantam geragcao uniforme nas trés fases da
rede;

7- clicar em “calcular” para mostrar os resultados;

8- clicar em “outras sugestbes” para calcular combinacdes de inversores

opcionais.

A Figura 23 mostra a janela “otras sugerencias” (outras sugestoes):

x
Inversor Minimo Optimo Maximo Modulos
Fronius I3 Plus 120 96 125 123
Fronius G Plus 150 a5 125 125 Fabricants:: PWT Austria Photowoltaik
Fronius CL 36.0 95 125 125 ' i
Fromius CL 48.0 96 125 125 Madula: Py T-2108E-C
Fronius CL 600 96 125 123 g 5
Mumero de modulos: B27
Combinaciones de inversores: IQ 'l Calcular Mimera de combinacions 2
= &+ Fronius 16 Flus 120 112 4 Umnpp: 268%/ Fpeal:: 92624 (23 %) =
L £ H Fronius us " mpp: 23k —
Finnins s e Eronius GO0 | 11 Franius CLED.D 114 3% Umnpp: 2654 Fpeal: 76408 [121%) |
L - 54 Fronius 1G Plus 120118 5 Umpp: 268% Ppeak: 11577% [110%)]
Froniug [G Flus 120 + Fronius |G Flus 130 1 4 Fronius CLE0.0 113 32 Umpp-268% Fpeak: 74094% [117%) |
10 Fronius CL43.0+ Fronius CLED.O | rT 1
Froniuz |G Plus 150 + Fronius CL36.0 |

Froniuz |G Flus 130 + Fronius |G Flus 130

Froniuz |G Flus 120 + Fronius CLED.O 3 e

- v
2

Figura 23 - Outras sugestfes de combinacdes de inve  rsores centrais, Solar.configurator
Fonte: Instrucciones de uso Software Solar.configurator v.2.5.x, Fronius, 2010

Os passos numerados para sugestdes de outras combinacdes de inversores
na Figura 23 estao descritos a seguir:

9- selecionar o numero de combinacao de inversores e clicar em “calcular”;
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10-selecionar a combinacdo de inversores adequada, de acordo com as
combinacdes possiveis exibidas na janela ao lado (item 11);

11-selecionar a combinacgéo de inversores;

12-clicar em “cerrar” e “siguiente” para continuar com o dimensionamento da

instalacao.

3.1.3 Dimensionamento dos cabos

A segunda etapa é o dimensionamento de cabos, considerando a
configuracéo selecionada na primeira etapa. A Figura 24 mostra a janela “calculo de

cable™
=k

Configuracion de inverzar individual Calculn de campao de médulo Archiva i Basededstos Icfiarms H Infarmacian

1 Configuracior 2 Cloule de cable

3 Cadenas
1% 3
‘ —
- -
L=
Froniuz 1G Plus 120 Froniuz 1G Plus 120 Instalacidn parcial 2 de 2
Modulos <> String Control 250125 <> Fronius IG Plus 120 <>
Maédulos String Control 250725 Fronius 1G Plus 120 Red
Longitud de cable
& = | Longitud de cable: I 1. m
Modulos 13 cadena: 121 [ Distancia al inversor: I_f: m -
. 3 Longitud de cable Long(tud de cable T
Cadenaz: tatal: 363 M Longitud de cable o efectiva
2 ;. i tatal: Secciin transversal
T 53846 W Seccion transversal de 5 5 mm®
ensidn en vacio At 16 w| MM Seccion transversal de Iﬂ e e cable: I2.5 -
Cortiente de 758 A i cakle : Pérdidas % 0,03
cortogircuito: Pérdicas % 0,30 Pérdidas %: 028 N .
: Resistencia de potencis 001
por fase: L a
Seleccione una opcidn de conexidn! 5
Srdli : 40.34 W Eridi 9 0.61 H& =aneid
IString Corrol 250725 LI Perdicia total: Peérdicis total %

Figura 24 - Dimensionamento de cabos, programa ded imensionamento Solar.configurator
Fonte: Instrucciones de uso Software Solar.configurator v.2.5.x, Fronius, 2010

Os passos para o dimensionamento numerados na Figura 24 estao descritos
a sequir:
1- selecionar a opgéo de conexao;

2- se necessario, incluir o comprimento do cabo entre os modulos solares e
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a opcgao de conexdo ou o comprimento do cabo entre os modulos solares
e o inversor,

3- se necessario, incluir o comprimento do cabo entre a opcéo de conexao e
0 inversor,

4- incluir o comprimento do cabo entre o inversor e a rede publica;

5- clicando sobre “propuesta de seccion transversal”’, o programa calcula
em cada trecho a secdo dos cabos em mm? e as perdas em %,
apresenta também as perdas totais dos cabos em W e em %;

6- clicar em “siguiente” para calcular as secdes transversais de outras

instalagbes parciais ou para continuar com o dimensionamento da

instalacao.
3.1.4 Resumo da instalagéo

A Ultima etapa € a apresentacdo do dimensionamento da instalacdo. A

Figura 25 mostra a janela “resumen”:
=

Configuracion de inverzar individual Calculn de campao de médulo Archiva i Basededstos Icfiarms H Infarmacian
| Configuracion 2 Caleulode cable 3 Resuman
=7k o
| : S — g
& = oy HE Y
— ]
 e— 1
Instalacian parcial 2
—Instalacion parcial 2
Datos de médulo Fronius CLAOD 1 unidades Configuracién para String Cortral
e FUT Austria Photownltak 3 ol e =
3 amera de cadenas para Sting Control 1;
BBl Sl Canfiguracién por rersar i i 7 s Z s -
Wi S amero de cadenaspara Sting Contiol 2
5 - Médulaspor cadena 14 Max. cadenasporsanak &
Tansidn enwasia 3/AY £ i
Nimero de cadenas 33 Max. cadenas porentrada DE: 2
Cornients de cortorireuts 7584 : i
o Nimero de String Control 2025 z
Tension MPF a25% Wz
Coniente MPP 225 °C BO7 A
Potencia MPP 225 % 210,424 ¢ Datas de cable por inversor
Coeficients detemperatura -0,350 %/C"
de latensidn envacio 0,428 Al Sting Contol 25025 25 mm¥ 33m
z
Minimatemperatura de médulo -10eC R eI 07 M 2
:
W axima temperatura de madulo 70°C AEREGHE SR i

Figura 25 - Resumo do dimensionamento, programa de dimensionamento Solar.configurator
Fonte: Instrucciones de uso Software Solar.configurator v.2.5.x, Fronius, 2010



48

Clicar em “siguiente/finalizar” para mostrar o resumo de outras instalacdes
parciais ou para finalizar e salvar a configuracéo da instalacdo. Para a impressao do
resumo, clicar na aba superior “archivo”, selecionar “imprimir pagina”. Sera impressa

uma imagem igual a da janela do programa apresentada na tela.

3.2 INGETEAM

A INGETEAM é um fabricante de inversores com sede e fabricas na
Espanha, além de outras fabricas nos Estados Unidos, China e Pol6nia. Possui
escritorios em mais nove paises, inclusive no Brasil. A companhia fornece diversos
produtos e componentes para geracao de energia solar, edlica e hidrelétrica, além
de produtos eletronicos industriais de poténcia, motores, geradores, bombas e
sistemas de automacao de processos. Em 2010 foi a maior fabricante global de
inversores para sistemas fotovoltaicos.

A gama de inversores monofasicos para instalacdes fotovoltaicas pequenas
tem poténcias de 2,5 a 6 kW. Para as instalacbes maiores, fornece inversores
trifasicos com poténcias de 10 kW a 0,917 MW. Sao produzidos modelos com e
sem transformadores, com MPPT Unico, duplo e até triplo, alguns modelos
incorporam transformador de alta frequéncia para isolamento galvanico entre a
entrada CC e a saida CA do inversor, alguns inversores possuem funcionamento em
configuracdo mestre-escravo para horas de baixa irradiagdo e aumento do
rendimento. A garantia basica € de 5 anos, ampliavel para até 25 anos (INGETEAM,
2013).

PROGRAMA INGECON SUN PLANNER

E um programa on-line desenvolvido para ambiente MS-Windows. O acesso
ao programa € realizado através do site <http://www.ingeteam.com>, na aba:
Ingeteam Photovoltaic, link: “Ingecon Sun Planner. Solar photovoltaic plants sizing
software”. O programa oferece cinco idiomas para a interface, dos quais para o
usuario brasileiro as op¢cdes mais amigaveis sao: o inglés ou o espanhol. Nao é
disponibilizado um manual de utilizacdo do programa, mas é possivel encontrar na

web o manual do usuario da versao anterior do programa de dimensionamento
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“Ingecon Sun Planner” de 28/10/2009, o qual apresenta interface diferente da atual,
porém as funcionalidades entre as versées sdo muito semelhantes, desta forma
ainda poderia ser utilizado como referéncia na elaboracédo de dimensionamentos de
instalacdes fotovoltaicas. Este manual é fornecido somente no idioma inglés.

As funcionalidades do programa de dimensionamento on-line Ingecon Sun
Planner sao relacionadas a seguir, com a interface selecionada para o idioma
espanhol. O programa foi acessado em maio/2013 utilizando-se 0s seguintes
navegadores: MS-Internet Explorer 9 e Mozilla-Firefox v.21.

O dimensionamento € realizado em trés etapas: proyecto (projeto);
instalacion (instalacéo) e informe (relatério). Inicialmente o programa solicita 0 nome
do usuario e senha. O novo usuario deve se cadastrar clicando em “registrar’ e
fornecendo os seguintes dados: nome, telefone, pais e email. Apo6s confirmar no

botdo “register”, & enviada uma senha de acesso para o email informado.

3.2.1 Proyecto (projeto)

ApoOs se logar, o usuario deve acessar 0 menu, aba “proyectos” (projetos),
clicar em projeto armazenado ou, desejando iniciar um novo dimensionamento, clicar
em “+nuevo proyecto” (+novo projeto). Deve ser informado neste passo preliminar:
um titulo (nome) para o projeto, tamanho da planta e pais. Em tamanho da planta,
deve ser informado se a poténcia desejada para a instalacao sera fornecida na saida
dos modulos fotovoltaicos na STC, selecionando “DC, STC” ou se na saida do
inversor, selecionando “AC”. Completando a informag&o da instalacdo, informar a
poténcia desejada em Watts e selecionar o pais da instalacdo. Existe um campo
opcional para inserir outras informacfes da instalacdo, para exibicdo no relatorio

final. A Figura 26 ilustra este passo do projeto.

3.2.2 Instalacion (instalacao)

Esta etapa do programa apresenta trés janelas distintas: inversor, modulo

solar e configuracion (configuracao).
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Ingeteam

Principal Proyectos Informacion Instalacion Informe Soporte Preferencias [ Log out ]

Idioma
.
Informacién del proyecto
Proyecto Informacién del cliente final
Titule [ Modelo de Teste ] Sistema Didético
Tamatio de s pants (ac 1<) (5000 ) (w _[=)
Pais [ prasil =)

Este es un campo libre para la informacién del

cliente final (direccién, etc). No serd almacenada,

sdlo se mostrard en el informe final.

[>]

Figura 26 - Inclusdo dos dados do projeto na etapa  de informagéo, Ingecon Sun Planner
Fonte: Disponivel em <http:// www.ingeconsunplanner .com/> Acessado em 30/05/13

3.2.2.1 Inversor

Selecionar na janela do inversor a sua familia e modelo. Ao selecionar o

modelo séo exibidas as suas caracteristicas técnicas, conforme a Figura 27.

Ingeteam

Principa Proyectos Informacidn Instalacién Informe Soporte Preferencias [ Log out ]

Inversor
Familia Ingecon Sun Lite ;I DC AC
Tension minima 125 wdc Potencia nominal AC E W
Modelo Ingecon Sun 3 TL =] Tensién minima Vmps 195 wvdec Tensién nominal 230 v
Tensién maxima Vmpp 450 vdc Corriente méxima Iac 13,5 A
Tensidn maxima 550 wdc Frecusncia 50 60 Hz
Corriente méxima Ide 16 A THD <3 %
Coseno Phi 1
General
Nimero de MPPT 1
Maxima eficiencia 96,6 %
Euroeficiencia 35,1 %
Temperatura de trabajo minima -20 o]
Temperatura de trabajo maxima 70 °C
Grado de proteccién IPES
Dimensiones 360x180x470  mm
Peso 18,3 kg
[<B>]

Figura 27 - Selecéo do inversor, programa  on-line Ingecon Sun Planner
Fonte: Disponivel em <http:// www.ingeconsunplanner .com/> Acessado em 30/05/13
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3.2.2.2 Médulo solar

Selecionar na janela do modulo solar o fabricante e o modelo conforme a
disponibilidade ou facilidade de aquisicdo local, sendo possivel editar as
caracteristicas técnicas existentes na base de dados do médulo, no icone a direita
da selegcéo. Existe a opcao “BDD — Base de dados privada”, para inserir dados de

um modelo ndo existente na base de dados. A Figura 28 ilustra este passo:

Ingeteam INGECON ElfiPlames
Proyectos Informacion Instalacién Informe Soporte Preferencias [ Log out]
Médulo solar
Fabricante Modelo
Kyocera Fineceramics GmbH = KC200GHT-2 = 3 Caracteristicas

Tipo

Pmpp

M soD privada

0,4925 9,0
-0,373 Yl O
0,0387 o/ 0

Dimensiones 8990x1425x36 mm

Paso 18,5 ka

UsA - CEC listed modules

Figura 28 - Selecao do médulo fotovoltaico, program  a on-line Ingecon Sun Planner
Fonte: Disponivel em <http:// www.ingeconsunplanner .com/> Acessado em 30/05/13

3.2.2.3 Configuracéo

A janela “valores de configuracion” apresenta a melhor configuracao
calculada, informando o numero de médulos FV, strings, fator de dimensionamento,
poténcia STC - Standard Test Conditions dos modulos fotovoltaicos, faixa de
temperatura e resultados. Os resultados séo apresentados com um icone verde de
check quando estdo atendidas as tensfes, corrente, modelo dos moddulos e do
inversor. O usuario tem a possibilidade de variar a quantidade de modulos e strings
para adequar o arranjo ao inversor, para condi¢cdes extremas de temperatura. Estes
itens podem ser alterados nos botdes + ou -, 0 que causa a mudanca imediata dos

resultados e das caracteristicas técnicas, variando a cor do icone, comentarios e
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adverténcias. A Figura 29 apresenta este passo.

Ingeteam INGECON ElIPisnner

Proyectos Informacion Instalacion Informe [ Log out ]
: . a

Valores de configuracién Resultados

Mdodulos por String Tensién (v)

Strings Vmpp 709 306,4 H Tensiones de trabajo correctas para el inversor

. Vmpp STC: 368,2 Tensiones de trabajo correctas para el inversor

Médules Voc -1009: 520,7 Tensiones de trabajo correctas para el inversor
Factor de dimensionamiento

Potencia STC: lewp Corriente (a)

Corriente maxima del campo fotovoltaico inferior a la
a i del inversor
Rango de temperatura célula Idc Max: 76 maxima
- ! Corriente Isc del campo fotovoltaico a 25°C de célula
y 1000 W/mz dentro del rango del inversor

Potencia STC: 2,80 (kWp)
Potencia AC: 3,00 (kW)
Ne de sistemas: 1
Opciones avanzadas Opciones por defecto Inversor seleccionado Ingecon Sun Lite Ingecon Sun 3 TL
Madulo seleccionado Kyocera Fineceramics GmbH KC200GHT-2

Figura 29 - Valores da configuracdo e resultados, p  rograma on-line Ingecon Sun Planner
Fonte: Disponivel em <http:// www.ingeconsunplanner .com/> Acessado em 30/05/13

3.2.3 Relatério

A Ultima etapa do programa € a geracdo de um relatério completo da
instalacdo, na aba “report (informe)”, conforme a Figura 30. O relatério é
apresentado na tela, com a facilidade de gerar um arquivo em extensao pdf no icone

“descarregar pdf”.



INGECON EfGEENE

Fecha 2013/05:30

CLIENTE PROYECTD
Sisterna Didation Titulo Modelo de Teste
Regicn/Pais Brasd
Tamafio planta EDDD W AC
SISTEMA
DC FACTOR DE TAMARO
Total de modules solares 14 STC 0.as
Faotencia total 28 KWp

N° modulos solares en sere 14

Tersiones tie TaDaj0 COMECES nars o inversor

¥moo 3 TP a4 N Termionas = TEORI COMSCINS Dars &l e
Vg™ B2V Thrmioras Be TADEl0 COMECSS Dars & inarsor
Voo at -10°C ENM TV Coriarmss Frokies tedl camms Sotovonaiog rlerior = i e
X a3 Rersor
MB*SUM i Comiere 5T gel campo S00woRaco a S5 the ot y 1000
s TEA WTE danro Gl rango ol rversor
ac El sistema esta correctamente dimensionado
Paotencia nominal 3 kW
M=, potencia 3 kW
INSTALACION
N? inversores 1
(i AC
N* mddulos solares 14 Potencis nominal I EW
Potencia it () Max. potencis 2 KW

INWVERSOR  Ingecon Suen Lite Ingecon Sun 3 TL

oC GEMERAL AC

Voo range 18E-450V  Max. eficiencia W% Potancia nominal 3 uw

W range 128 -5V Eficiencia de Ewopa 35,1 % Max, potencia 3w

lsz max 184 Cimensicnes 3501 8004 T mm Tension nominal 230V

MPPT 1 Peso 18.3 Kg Rango da frecuencia 50 - 50 Hz

THD 3%

WODULO SOLAR

Fabricants Kyrooera Fineceramics GmbH s maEx 1000 ¥V

Modelo KCZ0DGHT-2 Dimensiones B 13500 1425 mmn

Potencia nominal 200 W Peso 18,5 Kg

hgﬂm i Dt e e Fromasde, 1 - BI6E SATRGLAEN, DESAGA . fel RIS IEEOGD - wokeaceirBeweinat oan - W RO
et Powmer Tethuokepr 1.4 1 rom ruaserotls Fre o et and frot dmags muring s T e 07 e prgr

Figura 30 - Exemplo de relatério final do programa on-line Ingecon Sun Planner
Fonte: Disponivel em <http:// www.ingeconsunplanner .com/> Acessado em 30/05/13
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3.3 POWER-ONE

A POWER-ONE € um fabricante de inversores que possui sede e fabricas
nos Estados Unidos, além de fabricas na China, Italia (unidade na qual sao
produzidos os seus inversores), Suica e Eslovaquia, sendo o segundo maior
fabricante mundial de inversores. Além das energias renovaveis, atua também em
comunicacdo de dados e voz, controles inteligentes, gerenciamento digital de
poténcia, servidores e armazenamento de dados, instrumentacdo industrial e
instrumentos para testes automaticos de equipamentos.

Seu portfdlio inicia-se com micro inversores conectados a rede de poténcias
de 250 e 300 W, tecnologia MPPT, para uso em um modulo FV singelo,
aproveitando-se a maxima poténcia individual de cada modulo. Os inversores
monofasicos conectados a rede sdo produzidos em poténcias de 2 a 6 kW. Os
inversores trifasicos tem poténcias de 10 a 25 kW. Alguns inversores possuem dois
pontos independentes de MPPT. Os inversores centrais tem poténcia desde 50 kW
até 0,4 MW, com até 6 pontos independentes de MPPT. A garantia padrédo € de 5
anos, e a garantia estendida € de 10, 15 e 20 anos (POWER-ONE, 2013).

PROGRAMA AURORA STRINGSIZER

A POWER-ONE disponibiliza o programa on-line AURORA STRINGSIZER
para sistema MS-Windows no site da empresa <http://www.power-one.com>. O
acesso ao programa é€ livre, permitindo somente a utilizacdo dos seus modelos de
inversores. Possui facilidade para acrescentar novos modelos de modulos
fotovoltaicos. Para acessar o programa, o caminho é: Renewable Energy (Energias
Renovables), no item Quick Links selecionar abaixo de “Configure a Product”
(Configuracion de un produto) na opcéao: “On-line with stringsizer.power-one.com”.
O programa foi acessado utilizando-se 0s seguintes navegadores: MS-Internet
Explorer 9 e Mozilla-Firefox v.21.

Inicialmente deve ser selecionado um dos dois modos do programa:
Standard version ou User friendly version. A diferenca entre os modos é que no
User friendly (amigavel ao usuario) todos os resultados do n°® de modulos por string
(etapa 5) sdo apresentados em células coloridas, ja no Standard os resultados nédo

tem a opcédo das células coloridas. O programa dispde de ferramenta de gravagéo
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do projeto e de carregamento de um projeto salvo anteriormente, Util para usuarios
que trabalham com modelos pré-definidos de moédulos, agilizando as modificacdes.
A gravacdo salva todos os dados de localizacdo, temperatura, método de
montagem, modelo do maddulo inclusive dados de entrada manual, modelo do
inversor e as configuragdes da instalacgéo.

O programa apresenta-se em uma Unica interface no formato de planilha,
com cinco etapas principais:

* localizagéo;

» temperatura;

» selecdo do modulo fotovoltaico;

» selecédo do inversor;

* resultados.

Todas as etapas possuem um item de ajuda explicando no idioma
selecionado a funcdo da etapa, os detalhes da entrada dos dados e/ou os
resultados. A Figura 31 a seguir apresenta a interface principal do programa.

3.3.1 Location (localizacéo)

Nesta etapa podem ser selecionados o idioma da interface e a localizagéo
da instalacdo. S&ao trés idiomas disponiveis: italiano, inglés e alemao. O programa
pode identificar o pais do usuario e automaticamente carrega informacfes do
continente, pais e capital, porém o0 usuério pode selecionar outros continentes,
paises e cidades da base de dados. A selecdo da localizagcdo carrega 0s seus

valores tipicos de temperatura disponiveis na base de dados.

3.3.2 Temperature (temperatura)

Primeiramente deve ser selecionada a unidade de temperatura: Celsius (°C)
ou Fahrenheit (°F). Apds deve ser selecionado o modo de instalacdo dos modulos:
sobre o teto, seguidor, inclinado com montagem no solo. O proximo item €
selecionar as temperaturas da localizacdo da instalacdo. O usuéario pode digitar
valores diferentes do valores default, que assumem cor vermelha, porém é

necessario clicar no botéo “salvar” para confirmar os novos valores introduzidos. O
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sistema ira calcular e apresentar os valores de temperatura das células que vao ser
utilizados no dimensionamento, conforme o modo selecionado de instalacdo dos

modulos.

View: Usezrfriendhy version

Aurora Stringsizer™

Load Project @

H Save the project -
1 - LOCATION Help 7
Language: Englizh o Continent: South Amenca o Country: Braz - Location: Brasziiz -
2 - TEMPERATURE Help 7
- . . . Cell temperature values
Temperature unit selection Ambient temperature selection used for calculation
C - Minimum -13°C o =F -15°C ==F
Mounting method selection Average 23°C . 7F 60°C 12007
Flush on roof Maximum I0°C o =5°F 63%0C 1a3°F

-
AT betae=n ambi=nt = o=l t=mperaturs: +355C

3 - PV PANEL SELECTION

Help 7

Manufacturer: ZBushar

Select panel

Model: SE-MZ230 6560

Can nat find the pansl you'ne looiing fr?

PV PANEL DATA

Manufactwrer: 3Busbar

Model: SE-M230 6560

Nominal Power [W]: 240

Open Circuit Voltage - Voc [V]: 37.7

Max Power Voltage - Vmp [W]: 30.2
[¥/°C]: -0.128

Temperature coeff. Voc [%/°C): -0.34D

(=)

Grounding: N/D
Short Circuit Current - Isc [A]: 8.51
Max Power Current - Imp [A]: 7.33
[mA/°C]: 2.552

Temperature coeff. Isc [%/°C]: 0.030

Tl us abaut the missing pansl|

Report

Max.SysVolt [W]: 1000 |Temperatwre coeff. Pmax [%/"K]:

4 - INVERTER SELECTION Help 7

INVERTER DATA
ouUTPUT
Nominal Power [W]: 4600
Max Power [W]: 5000
Nominal Voltage [V]: 220
AC phases number: 1
Nominal frequency [Hz]: 50

INPUT
Min. MPPT Voltage [V]: 0,7 FWstart
Max MPPT Voltage [V]: 530
Vstart (defauwlt) [V]: 200
Vstart (range) [V]: 120 - 250
MPPT Number: 2

Model: FVI-5000-0UTD

-

—

Grounding: Unground

5 - RESULTS - All results shown are allowed configurations, please select the box with desired string configuration Help 7

PARALLEL MPPT

Humberof independent MFFT: 1

PV Paneis, string
£ 5 a 7 a 3 10 11 12 13 14
1 2200 [uc] 2540 {11] 2230 {12} 3120 {13} 3350 [15]
Single Strings In 2 2400 {1} 2820 (13} 3350 {z4) 3240 [12] H320 1=} =200 (2o} 5220 {11} 5750 {24} a240 {22 a720 (2=}
MPPT paralizl 3l zs=00m; 3500 {x=] 4320 [1x) 5080 {11} 5750 [24] 5430 {27] 7200 {20}
4| 3m20 fum} 2800 {10} 5750 {18} 5720 {2=)
Notes

INDEPENDENT MPPT
Numb<rof independent MPPT: 2

FW Panais/ string
4 s 5 7 E] El 13 11 12 13 14
StrAng:E In | 1 350 [a] 1200 (=} 1220 e 1580 [7} 1520 (=} 2150 [} 2200 (1o} 2530 {11 3120 {1 3350 [u1a]
LA paratiel | 3 1sm0 s | zeoniac 2230 1z} | 3350 2wy 3840 (1=} | <330 {1z} | £800(2m)
Notes
FW Paneis/ string
4 s 5 7 El El 10 11 12 13 14
Stringsin | 1| 350 (%) 1309 (=) 1440 (e} 1534 ({7} 1320 (=) 2150 (%) 240000} | 2540 {a1) 3120 (1 3350 {18}
e parabel | 2] 1smom [ 200 o 2230 1z} | 3350 2 3840 (1=] | 4320 {1z} | <800(zm)
Notes
Number of panels: 24 DC Installed Power: 5760
Inverter utilization ratio: 100.2% szmbiiey of zutzu prwer lmioe [i ]

on-line Aurora Stringsizer , Power-one

Figura 31 - Exemplo da interface do programa
com> Acessado em 27/05/13

Fonte: Disponivel em: <http://stringtool.power-one.
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3.3.3 PV panel selection (selecdo do modulo FV)

Nesta etapa o0 usuario pode selecionar um fabricante e modelo de modulo
FV da base de dados. Se o mddulo desejado nédo estiver disponivel, é possivel
editar suas especificacdes no botdo “Edit” e completar a configuracdo. O programa
permite reportar a falta de determinado modelo pelo botdo “Report”, solicitando a
atualizacdo da base de dados ao programador. Existem modelos de mdédulos FV
gue necessitam aterramento do terminal positivo ou negativo. Neste caso aparece
uma mensagem (adaptada): “Este modulo s6 pode ser usado com um inversor
isolado”, sendo necessario selecionar o método de aterramento do poélo entre:

negativo ou positivo.

3.3.4 Inverter selection (sele¢ao do inversor)

Nesta etapa o modelo do inversor deve ser selecionado. Também deve ser
selecionado, se exigido, o0 método de aterramento do fabricante do modulo FV, em
consonancia com o0 passo 3, entre as seguintes opgbes: sem necessidade de
aterramento, terra do pdolo negativo e terra do polo positivo. S&o poucos 0os modelos
de inversores compativeis com polos aterrados. Para utilizacdo de outros modelos
de inversores em arranjos com moédulos com polos aterrados, ha necessidade de
consulta ao suporte técnico para verificar a compatibilidade. A frequéncia do
inversor é informada como 50 Hz, porém o0s manuais técnicos da maioria dos

inversores indicam que podem ser programados em 50 ou 60 Hz.

3.3.5 Results (resultados)

Sdo apresentadas todas as configuracbes possiveis, devendo ser
selecionada a configuracdo desejada. O usuario pode selecionar o0 modo de
operacdo do inversor conforme o tipo de aterramento necessario ao médulo FV.
Para os inversores de string, deve-se selecionar: entradas em paralelo (um ponto
MPPT) ou entradas independentes (MPPT dupla). Para os inversores centrais,
devem-se selecionar as seguintes opcdes: mestre/escravo (um ponto MPPT), ou
multi-mestre/escravo (MPPT dupla ou tripla independente), ou multi-master (2, 3, 4,

5 e 6 e acima MPPTs independentes). Cada configuracao apresenta a poténcia CC
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instalada em Watts (STC) e entre paréntesis o niumero de mdédulos fotovoltaicos.
Apébs a selecdo de uma opgéao, é possivel a geracdo de um relatério detalhado em
formato pdf. No caso da utilizacdo da versao User friendly, os resultados das
configuracbes sdo apresentados em células coloridas por uma das seguintes trés

cores: laranja, amarelo e verde. As cores tem o seguinte significado:

a) Cor laranja: a configuracdo ndo esta otimizada, devido a uma ou mais
condi¢cbes: poténcia instalada estd abaixo de 70% da poténcia CC maxima do
inversor (MPPT Unica), ou no caso de inversor com varias entradas MPPT
independentes, pelo menos um dos canais estda abaixo de 35% da poténcia CC
maxima do inversor; ou a poténcia instalada € maior que a poténcia CC maxima do
inversor (MPPT Unica), ou no caso de inversor com varias entradas MPPT
independentes, pelo menos um dos canais est4d acima da poténcia maxima do

inversor; e/ou a tensao de ativacdo necessita ser ajustada.

b) Cor amarela: a configuracéo € permitida, mas ndo esta otimizada, devido
a tensdo tipica das strings em condi¢cées de MPP nédo se enquadrarem na faixa de
maxima eficiéncia do inversor, ou seja, a tensdo meédia das strings esta fora da faixa

de tensdo nominal do inversor.

c) Cor verde: a configuracdo estd otimizada, a tensdo das strings em
condi¢cdes MPP esta no intervalo em que o inversor opera com méaxima eficiéncia, ou

seja, a tensdo meédia das strings esta dentro da faixa de tensdo nominal do inversor.

Apbs selecionar uma das configuragées do n° de modulos FV por string, 0s
resultados sdo apresentados nas ultimas linhas do programa, tais como: 0 numero
de modulos FV, razdo da utilizacdo da poténcia do inversor (%) e poténcia DC
instalada (W). Pode ser gerado e impresso um relatorio da configuracdo final,
selecionando o botdo “do you want to generate and print a report?”. O relatorio da
configuracdo € gerado em pdf, com informacbes da localizagcdo, temperaturas
(ambiente e das células), tipo de montagem, modelo do inversor e suas
caracteristicas técnicas, modelo do modulos FV e suas caracteristicas técnicas,
configuracbes da instalacdo por MPPT. A Figura 32 apresenta o relatério da

configuragéo final.
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AURORA

mﬁ-ﬂﬂa

N Cronging the Shope of Power

| Aurora Stringsizer - Configuration Report |

Location Temperature (*C] Amb Cell Mounting method
COMTINENT South America Minimum -15'C -15°C [ Flush on roof |
COUMTRY Brazl Average I5°C_ 60'C
LOCATION Bracilia Maxi 3°C_ 65'C
Imvarter Modal F1-5300.0UTD
Rated AC Power [kKW] Rated AC Voltage [V] 45007 230
Hppt Configuration INDEPENDENT MPST [Num. MPFT ind.: 2) i‘i
Total nember of PV modubes 14
d DC Power (STC) [kW] 5750

Hotes Fossibiity of cotput power Imibng —

PV Panal (mamufacturer | model} 35 mhar ¢ SE-M730 6560
Ternology

STC Raiwd Powar (W] 240

Open Chroutt Vobtags - Voc [V] 37.7

Shart Clroult Carrent - isc [A] 251

Power Voltags - Vmp [V] 30.3

Maximum Power Current - Imp [4] 7.53
Tampersture Cosfficiant - Vec [W/C] 0138
w Cosffichent - Isc [ma=C] 2.553

PV PanalsString| fF] 12 i na o nia
Number of Parasllal Strimgs) 1 1 W nfa ] nia
Total ber of P¥ 1z 12 wa nia W nia
Hotes| [ i a nin
Instablsd DC Pewer [STC) [I6W] 188 2.88 W nfa ] nia
i Powar/MPFT [ii] 4 4 W nia v nia
Load Factor/MPFT [%] % % v 3 o nia
PV Panel Max Systam Voltage [Vdc] 1000 1000 W nia v nia
Inverter Mai Input Voltage [Vd«] 500 God o na o nia
String Open Chreult Voltage §-157C [Vidc] [GET] f118 i iz mfa nia
Sirimg Open Circult Voltage @65°C [vdc] ¥l 381 na nja a nia
Invertar .\:ﬂnnm g [default) [Vdc] 200 200 [ nia na nia
Innveries Recc d Acti tage [Wdc]l| Default (200} Defaul [733] W nfa ] nia
String Max Powar Voltage §-15°C [Vic] 413 413 [ nia na nia
String Max Power Voltags §60°C [Vidc] 33 203 W nfa ] nia
String Max Power Voltage §65°C [Vidc] 4y ez W nja wa nia
MPP Dparating Range” [voc]|  140-530 120 -530 [ nia nia nia
F¥ Array Max Shert Clroult Cosr. @65°C [Adc] L] B.E W na wa nia
Inverter Max Short Clrcait Current/MPPT [Adc] = 21 [ nia na nia
PV Array MPP Current @65°C [Adc] 2 B i nfa ] nia
Inveerter Max MPPT Imput Currsnt [Adc]| 18 18 wa nia W nia

Mt Exy | Rarigyn fied MPFT opaialien o T wollige Sefaull acTvalien

Figura 32 - Exemplo de relatério final do programa on-line Aurora Stringsizer , Power-one
Fonte: Disponivel em: http://stringtool.power-one.c om Acessado em 27/05/13

3.4 SMA

A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG tem sede na Alemanha, é um fabricante
lider no mercado mundial em desenvolvimento, producdo e vendas de inversores e
sistemas de gerenciamento para sistemas fotovoltaicos. Possui representacdes em
21 paises com mercado de energia fotovoltaica estabelecido.

A SMA produz inversores conectados a rede para instalacées residenciais

com poténcias de 1,1 a 5 kW, inversores para pequenas instalagcbes comerciais com
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poténcias de 5 a 66 kW e para as grandes instalacbes comerciais nas poténcias de
100 a 1,12 MW. A garantia padrao € de cinco anos, podendo ser estendida para até
25 anos.

A SMA disponibiliza dois programas de dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede: o SUNNY DESIGN WEB para acesso on-line e o
SUNNY DESIGN para instalagdo em um computador pessoal. Os programas séo
gratuitos, porém possibilitam o dimensionamento apenas com seus modelos de
inversores.

SUNNY DESIGN WEB € um programa de dimensionamento on-line que
pode ser aberto por qualquer navegador, inclusive em iPad e tablets Android,
solicitando apenas um registro gratuito para acesso as suas funcionalidades, com o
desempenho similar ao programa instalado em um computador pessoal.

SUNNY DESIGN faz estimativas dos ganhos economicos da instalacdo, os
efeitos dos mais importantes parametros sobre a producdo de energia, a taxa
potencial de consumo préprio, os custos de investimentos, simulacdo da producao
anual com base nos dados meteoroldgicos da localidade e esta disponivel no site da
SMA: <http://www.sma.de/en/service/downloads>.

Os programas sao disponibilizados em portugués (europeu). O programa
Sunny Design possui manual de utilizacdo em portugués, jA o programa Sunny
Design WEB néao dispde de tal manual, mas suas funcionalidades sao semelhantes
ao programa Sunny Design.

Devido a disponibilidade de manual de utilizacdo completo, em portugués,
com todas as funcionalidades do programa bem detalhadas em 97 paginas, este

estudo se limitara a apresentar somente o programa SUNNY DESIGN.

Requisitos de sistema do Sunny Design:

Sistemas operacionais MS-Windows 7, Vista, XP, 32 bits e 64 bits. NET
Framework 4.0, Pentium IV 1 GHz, 1 GB RAM, 100 MB de disco rigido. No caso do
NET Framework 4.0 ndo estar presente no computador, ele serd instalado

automaticamente pelo instalador.

Instalacdo do programa:
1- executar o programa de instalacao “SunnyDesignSetup.exe”;

2- confirmar a pergunta de seguranca;
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3- selecionar o idioma da interface;

4- clicar em OK;

5- seguir as instrucdes do assistente de instalacao e finalizar.

FUNCIONALIDADES:

O programa Sunny Design é desenvolvido para realizar o dimensionamento

de instalacOes fotovoltaicas conectadas a rede, utilizando todos os inversores da

SMA, com as seguintes caracteristicas:

sistemas fotovoltaicos simples, com os modulos fotovoltaicos no mesmo
alinhamento;

sistemas fotovoltaicos complexos, com mddulos fotovoltaicos alinhados
de forma diferente;

sistemas fotovoltaicos trifasicos, com injecdo desequilibrada na rede
definida pelo usuério;

sistemas fotovoltaicos com definicbes especificas para o pais, relativas
aos tipos de inversores certificados ou a tensao de rede.

DEMAIS FUNCOES DO SUNNY DESIGN:

criacao de modelo de projeto com valores padronizados;

simulagdo do consumo proprio de energia fotovoltaica e apresentacdo em
gréficos;

criacdo de novos locais de instalagdo, com o auxilio de dados
meteoroldgicos da base de dados do Sunny Design ou dados importados;
inclusdo de novos modulos fotovoltaicos;

verificacdo automética dos dados operacionais do sistema fotovoltaico
dimensionado;

dimensionamento dos cabos CC e CA,;

impressao de relatérios, salvar como documento pdf;

atualizacdes on-line das bases de dados do Sunny Design e do manual

de utilizacdo do Sunny Design.
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VISTA GERAL DO PROGRAMA

O programa é organizado em barras e areas (janelas), as quais estdo
destacadas e identificadas por letras, como mostrado na Figura 33.

DIy DesiRie v REpjestul

Projecto: Novo projecto.
Local de instalagdo: Dresden, Germany

o Dados do projecto
¥ DI

= D Vista geral do projectn o do projector™ | Movo prosecto | ciente:
x| ot i

gﬁ? Cefooc rag ], Local de instalagio Ligagio de rede do mversor

Regito:™ |Westem Europe v © Y Beiatensio O iy Media tensdo
polr® B # @ Tensio de redes® 230V (230V | 400v) =
Locali® [Dresden v

Tolersncia da tensio: HEET S
v

| | [considerar a carga assimétiica max.: [ ol F
Definighes alargadas i
|| o ico do factor de [ T =
[“IRespsitar 2 VDE-AR-N 4105 Atenss i 4 slaco dos i disponiveds!
-~ [#] Considerar a lei ££G 2012
[ aplicar limite d= 70 % (sistemas < 30 kwp) Comentirio
A
§ sotio "Dados do projecto” i
Temperaturas

Para canseguir configurar
fotovoltaicos e inversores, estabeleca primeiro 5 .
i ks Pecesirs pars s etk () Temparatura das células 7y Temperatura ambiente

1. No cmpo "Name da projecto” introduzir o Temperotura minima;  —— ==
name 3 3%

e “
gt - 250
de " L aall ¥ |

A — =5

Temparaturs mixima: _j— [ n %

* Camp. de preenchim. obrigat.

Configurages opcionais:

+ Mo campa "Himero do projecto” introduzir
© nimero dessjado para o projecto.

+ No campo "Cliente” introduzir os dados
desejados do diente. v

i Vista geral do projecto

i Desempenho |

s .

Figura 33 - Interface principal do programa Sunny D esign
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

A- barra de menus das fung¢8es basicas do programa:
+ ficheiro (arquivo);

* projeto;

 extras;

e ajuda.

B- barra de ferramentas que possibilita 0 acesso rapido por meio de icones
as funcgdes principais do programa.
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area de projeto, na qual a instalagéo fotovoltaica € apresentada em forma
Possui as seguintes sub-areas:

informagdes do projeto;

barra de ferramentas: cortar, copiar ou adicionar elementos na arvore do
projeto;

arvore do projeto;

area de informacdes, onde séo apresentadas:

vista geral do projeto e resultados do dimensionamento de todo o sistema;
desempenho de cada um dos inversores, com graficos de eficiéncia;
acesso a ajuda ao contexto para a area selecionada na area de trabalho

ou ver as configuracdes efetuadas.

area de trabalho com as etapas para configuragéo do sistema:
possui uma barra de navegacao com as etapas da configuragdo passo a
passo. Para cada etapa selecionada, a area de trabalho é carregada com

a janela do dimensionamento correspondente.

CONFIGURACAO DO SISTEMA

Para o dimensionamento da instalacdo fotovoltaica, as etapas da

configuracéo passo a passo sdo mostradas na Figura 34.

3.4.1 Janela dos dados do projeto

Nesta etapa devem ser incluidos todos os dados do local da instalagéo:

introduzir dados essenciais do projeto: nome, numero, cliente;

selecionar o local de instalacado: regido, pais, local;

as definicbes avancadas para os inversores ndo se aplica ao Brasil;
introduzir as temperaturas das células e do ambiente: minimas,
dimensionamento, maximas;

introduzir dados da ligacao do inversor a rede: tensdo de rede, tolerancia
da tenséo, alimentacao trifasica, fator de poténcia;
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F- introduzir comentarios.

Dados do projecto

.
i@{r, ~ Nome do projecto:® | Novo projecto | Cliente: |

Nimero do projecto: | |

Local de instalacio | Liga¢do de rede do inversor
Regido: |Western Eurcpe v © [ seietensio O [Fry Média tensio
B e E 3 ! . :
*‘% 2E eIy | @ Tansdo de rede;™ | 230v (z30v/ 400%) |
R |
Local™ [Fretburg ¥ Tolerancia da tensda: + | 10 % %
T
Criar local proprio [ alimentacio rifésica L (Eﬂ
I I l
— = [¥]Considerar a carga assimétrica max.: : f{,ﬂ% o
Definigies alargadas

Predefinigao do factor de deslocament... | — v_J 0,85 =

A tensdo de rede regulada influsndia 2 selecgio dos inversores disponiveis!

s [¥] Respeitar a VDE-AR-N 4105
@lj’ | [considersr = 1ei EEG 2012

[] Aplicar limita de 70 % (sistemas < 30 kW) Comentario

Temperaturas

(3) Temperatura das células  (0) Temperatura ambiante

a2 = = ok
E ! Temperatura minima: el | - ;% 0 : g%!
=l 4
11
Temperatura de g | = 4
dimensionamento: L™ (I = &
Temperatura maxima: _J— | 70_‘1%

* Camp, de preenchim. cbrigat.

Figura 34 - Configuracéo do sistema, prog. Sunny De  sign
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

3.4.2 Janela do sistema fotovoltaico
A janela do sistema fotovoltaico € exibida na Figura 35.

E necessario configurar ao menos um sistema de gerador FV antes dos

inversores, para um projeto parcial, conforme 0s passos:

Passo A- Selecionar a aba “gerador FV 17; introduzir um nome para o
gerador FV; selecionar o fabricante e o modulo FV; em “prédefin.” selecionar a
guantidade de moédulos FV ou a poténcia de pico da instalacdo. Podem ser
alterados o alinhamento e o tipo de montagem no bot&o “alterar”, abrindo-se a janela

“Alinhamento e tipo de montagem”, conforme a Figura 36.
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Gerador fotovoltaico1 3 || Gerador fotovoltaico 2 % || @y | 1 x STP 8000TL-10 | ‘ Strings. | | & Adicionar inversor
Nome: | Gerador fotovoltaico 1 | Inversor: = STP 8000TL-10 | |
Fabricante: |Advent Solar v Nimare de inversores: \ 1 % n
Mf ‘id"‘nt . |Advent17s v u Poténcia max. CC (cos @ = 1): 8,20 kW
ﬂ""‘ Poténcia CA mdx.: B,00 kvA
Emimero de mddulos FY 150% T Poténcia activa méx. CA (cos @ = -0,9) 7,20 kw
Temp:éﬁl:: das Predefin.: STP B000TL-10 Ligagdo CA: trifasica
gy (D Paténcia de pica 5j= |kip Eficiéncia mé: 98,1 %
Tenso de rede: 230V (230V / 400V)
o - pites 0% Thdiacse: g
Tipo de montagem: Teh, . l = Alterar l [ W sugestdes de dimensionamento ... | Ao elencenetmros; vl [loss
Vista geral de inversores
Geradulrsu 7150 IEGE, Gerad 85/ 85 3 Poténcia de pico Coeficients da poténciano . Factor de utilizacio da ener .
ml @ 1 x5 17000m-10 5% 15 () 2x17(8) 18,08 kip 82 % 99,7 % ]
% | @ 1xSTP 12000TL-10 41Xx177[{$) 13,13 kip 84% 098 % £}
; 2 %17 (8) T P—
@ 1xsTP8000TL-10 i 8,93 kivp 83 % 29,7 % ]
° ico [ compativeis
Configuracao Entrada A Entrada B
Inversor: STP BOOOTL-10 Gerador fotovoltaice: Gerador fotovoltai. . Gerador fotovoltai...
Entradas independentes: 2 Quentidade de médulos FY (entrada); 34 7
| Pobéncia max. CC {cos © = -0,3): 7,38 kW PotEnda de pico {entrada): 5,95 kwp 2,58 kwp
Q' Poténcia CC min.: 150% Tensdo FV tiica: sosv & sosv @
(tensdo de rede 230 V) Tensdo FV min.: 46y @ assv @
Tenséo CC mé. (FY): 860 W Tensdo FY max.: szov @ a0y &
Cormente méx. de CC (A/B): 22/11 A Corrente méx. do gerador FY: w4n @ 528 @
Corrente méx. de curto-circuito (A/B): 33/12,5A Corrente max. de curto-circuito FV: 1154 & sen &
Figura 35 - Etapa do sistema fotovoltaico, prog. Su  nny Design
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

\E® Alinhamento e tipo de montagem

Tipo de montagem

Montagem no tzlhado com boa ventilac3o traseira dos madulos PV
No caso de uma radiacio elevada, as células FY aquecem em relagio

ao ambiente em cerca de 30 °C,

Tnchinatso Azimute
Indinacio 30 E{B Azimuts | o E
[[indinaciio seguida [Cazimute sequido

N
w E

5

B (= ) o=

Figura 36 - Janela configuragéo do alinhamento e ti
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20,

SMA, 2012

Para alteragc&o do tipo de montagem, inclinagdo e azimute:

po de montagem, prog. Sunny Design
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1-selecionar o tipo de montagem; 2-selecionar a inclinagdo; 3-selecionar o

azimute.

Continuando o item 3.4.2 (janela do sistema fotovoltaico) e completando o
passo A, selecionar o inversor para o projeto parcial, conforme uma das seguintes
opgoes:

» solicitar “sugestdes de dimensionamento” ao lado de “tipo de montagem”;

» selecionar o inversor da lista, verificando em “vista geral de inversores” a

sugestdo automatica,

» solicitar dimensionamento automatico do projeto parcial, selecionando

“dimensionar automaticamente” na area do “inversor”.

A janela “sugestdes de dimensionamento” possui duas abas: projeto parcial

e gerador fotovoltaico, conforme apresentado na Figura 37.

iz Sugestoes de dimensionamento

|| . | =
|1|' | Projecto parcial 1 Gerad i §
Inversor Coeficiente da poténcia... Poténcia inal CA Comp I I 3|J
Al -
- 1 % 5TP B000TL-10 84% 2,00 kw -
‘ 1% 58 4000TL-21 89%
8,00 kw O
‘ 1% 58 4000TL-21 83%
‘ 1 x 58 5000TL-21 88% T
7,60 kW O
‘ 1 x 58 3000TL-21 83%
‘ 1 % 58 5000TL-21 88%
7,60 kW O
B 1x5830m0m20 83%
‘ 1 x 58 4000TL-21 89%
3,00 kw O
- 1% 5B 4000TL-20 83%
‘ 1 x 58 5000TL-20 89%
7,60 kw O
‘ 1% 58 3000TL-21 83%
- 1% 58 S000TL-20 9%
7,60 kw O
- 1 x 58 3000TL-20 83%
‘ 1 x 58 4000TL-20 9%
-— 8,00 kW O ¥
; _ I
l @a Seleccionar categorias de inversores... Comparar dimensionamentos... | [ Aceitar dimensionamento ] | Fechar ]
| | !
) |
3 4 B

Figura 37 - Janela sugestdes de dimensionamento, ab  a projeto parcial, prog. Sunny Design
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

Onde:
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1- na aba “projeto parcial 1", o programa apresenta varias combinacdes
possiveis entre a quantidade de modulos FV e os inversores, ficando as melhores
combinac¢des posicionadas no inicio da lista. Os critérios de avaliacdo podem ser
alterados, conforme as instru¢cdes do manual do utilizador;

2- abrir a janela para selecao das categorias de inversores, para que sejam
considerados apenas determinados inversores nas sugestoes;

4- as combinacdes podem ser selecionadas para comparacao;

5- abre a janela para comparacdo de dimensionamentos;

6- aceita o dimensionamento e realga a sua linha na cor laranja.

O dimensionamento avanga para a aba Gerador FV1, conforme mostrado na
Figura 38.

)

- |

[ Sugpstiies de dimensionamento

r & 1 I = . ]
| Projecto parcial 1 Gerador fotovoltaico 1 | | @ ?
Inversores possiveis 5 'I.' lE'J
'_"Q:-i | iimero de madulos AV 21 » 3 24 25 26 77 28 2 30 31
| j“ [7| Poténda de pico 37 39 40 42 44 46 47 4,9 5.1 5,3 54
— 1 i 51 i i T 7y
- 5B 4000TL-20 109%  104% 9656 89%  85%  83% i
i 1 1 ol ¥ 1 ] 1
|y B H000TL-21 DL 040; | 100% | 96% | 92% | B9% | B6% | 83%
i ¥
8 553200 96% 86%
1 1
il st 3so0-11 96% B6%:
3 1
fiB) o 3800/v 0153 93%, B3%
.;\3'-1 B soae 91%
]
i so3300-11 91%
i i
- SB.30007L-20 a7 | maes
1 T
- SB 3000TL-21 7% | %
i
n <B 3000 3%
— 1 — =
[Le][«] pe] > ]
l & Seleccionar categorias de inversores... ‘ Adicionar ao projecto pardal H Fechar ‘
i | :
i

Figura 38 - Janela sugestdes de dimensionamento, ab  a gerador FV, prog. Sunny Design
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

Onde:

1- na aba “gerador fotovoltaico” o programa sugere inversores compativeis
com o projeto parcial;

2- nesta area as quantidades de médulos FV e poténcia de pico séo
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apresentadas por codigo de cores: verde — todos os médulos FV estédo
ligados ao inversor; preto — nem todos os moédulos FV estédo ligados ao
inversor, mas para manter esta combinacdo podem ser alterados,
conforme as instrugbes do manual do utilizador; vermelho — séao
necessarios mais modulos FV do que os definidos na instalacdo, mas
para manter esta combinacdo podem ser alterados, conforme as
instru¢cdes do manual do utilizador;

dispostos em uma matriz, com os inversores alocados por linhas e as
guantidades de médulos FV e poténcia de pico alocados em colunas, as
possiveis combinac¢des/rendimentos sdo representadas por cédigo de
cores: verde — melhor combinacdo recomendavel, verde-claro -
rendimento inferior; cinzento — rendimento maximo possivel, porém esta
prevista uma ligacdo a terra para os modulos FV e/ou o limite de
desequilibrio de carga néo é respeitado;

botdes para visualizar sugestdes de outras quantidades de modulos FV;
desfazer a selecdo do inversor. 6- Adicionar o inversor selecionado a
instalagao;

selecionar a melhor combinagcao (sistema FV + inversor), conforme

andalise do utilizador.

Passo B — Em *vista geral dos inversores” serda exibida a combinacéo

selecionada no passo A, conforme a Figura 39:

Vista geral de inversores

|| Gerador fotovoltai... Gerador fi Itai... Gerador f ftai... - . . = - I
86 ] B6 90/ 20 78 78 Poténcia de pico Coeficiente da poténcia Factor de utilizagdo da

a 1% 5TP 17000TL-10 2x 15 (B) 6x13 (A} 18,90 kwp 83 % 99,8 % @

@ 1x5TP 12000TL-10 2% 13.(B) 3x15(A) 12,43 KWp 59 % 99,8 % i}

@ 1:5TP 12000TL-10 2% 15 (B) 3x15(A) 13,13 kWp 849 99,8 % (n)

Figura 39 - Caixa vista geral dos inversores, etapa  do sistema fotovoltaico, prog. Sunny Design

Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

Passo C — Em “sistema FV/inversor compativel” as caracteristicas técnicas

da opcao selecionada € exibida para a avaliacdo do dimensionamento, conforme a

Figura 40.



° Sistema fotovoltaico [ Inversor compativeis

| Configuracdo

Inversorn 5B 5000TL-21 (VDE-AR-...
Entradas independentes: 2
Poténcia méx. CC (cos@ = 1): 4,83 kW
Paténcia CC min.: . . 125V
(tensdo de rede 230 V)

Tensdo CC max. {Inversor): 750V
Comente max. de CC (&/B): 15/15A

Figura 40 - Caixa sistema FV-inversor compativeis,

| | Gerador fotovoltaico:

| Quantidade de modulos PV {entrada):

| | Poténgia de pico (entrada):

Tensio FV tipica:
Tensdo FY min.:

Tenzao FY ma.:

| | Corrente méx. do gerador FV:

Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20,

3.4.3 Janela do dimensionamento dos cabos
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Entrada B |

Entrada A
Gerader fotoveltai .. Gerador fotovoltai...
24 8
4,20 kwp 1,40 kivp
w7y @ 2ev @
szv @ asv @
sav @ v @

was &

SMA, 2012

san @

etapa do sistema FV, prog. Sunny Design

A janela do dimensionamento dos cabos € mostrada no item B da Figura 41.

Dimensionamento dos cabos ’/

BC AC1
| ———
> I~ —
= A
e -
kWh s
| = 7 fat <y
s  E— il
] S ——
I‘DC 4 LAC 1
Projecto Cabos de CC Cabos CA1 Cabos cA2 | [[] Subdistribuico existente
Configuraghes
Considerar perdas de poténdia no cdlcule do rendimento: Cee [Ceca
Perdas totais
c cA Total
N ¢
{ |B~JI- : Comprimento fotal do cabo: 360,00 m 40,00 m e 400,00 m
L i b
JB::
Cortes transversais do cabo: 2,5 mm?2 & mm2.,10 mm?2 _.;?_Jmmi.,m mm
Perda de poténda no modo nominal: B6,27 W 66,78 W 153,05 W
Perda de poténda rel. no mods nominali 0,17% @ 0,20 % & 0,36% @
MNa s=lzccEo dos cortes transversais do cabo respeite a= directivas nacionsis £ internacionsis (0. ex. VDE NECetc). A SMA So arTechnDIogy AG recomends uma perds de potEncia ralativa no medo nominz] d= < 1% no lado de
CA ow no ldo d= CC. Mz cablagem de corrents wrifisics nio sa considers a influéncis de diferentes factores de men

Figura 41 - Etapa dimensionamento dos cabos, prog.

Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20,

Sunny Design

SMA, 2012

No item B, a area da aba de “Projeto”, exibida na Figura 42:

1- selecionar, se presente, "subdistribuicdo existente”;

2- selecionar em “configuracdes” as duas opcoes, CC e CA, para considerar

as perdas no calculo do rendimento. O programa ndo suporta o calculo

das perdas para algumas tensdes de rede CA, apresentando neste caso

um aviso e a caixa de sele¢do dos cabos CA fica indisponivel.
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Projecto Cabos de €C Cabos CAL [[Jsubdistribuicic existents 1

Configuragbes

Considerar perdas de poténca no calcule do rendimento: e Cea

" Perdss totais

[as CA Total
Comprimento total do cabo: 360,00 m 40,00 m 400,00 m
Cortes transversais do caba: 2,5 mm? 6 mm?..10 mm?2 2,5 mm2..10 mm2
Perda de poténcia no mode nominal: 86,27 W 66,78 W 153,05 W
Perda de poténcia rel. no medo nominal: 0,17 % ° 0,20 % e 0,36 %o 0

N selacgEo dos cortas transversais do cabo respaite a5 diractivas nackinsis & internacionsis {p. ex. VDE, NEC atc.). A SMA Sofar Technology AG recomenids uma perda de paténcia relativa ne moda noming! d= < 135 o lado de
| CA ou no lade ée CC, Na cablagem de comreniz rifisic nd se considera 2 infludncis de diferentes factares de deslocamenta!

Figura 42 - Aba projeto, etapa dimensionamento dos cabos, prog. Sunny Design
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

Selecionar a aba “cabos de CC” ou “cabos CAl”, exibida na Figura 43.

Projecto Cabos de CC Cabos CA1

' | [Jsubdistribuicio existente

Cabos de CC entre modulos FY até inversor:

Comprimento L iy

Material do cabo simples por Corte tran§versa| Corrente Tensdo Queda de tensdo Perda de poleice
= por string rel.
string |
Projecto parcial 1
1% 5TP 170007L-10 A [au =) [ 10 I% m o [25mm: ¥ 30,57 A s70v 0,70V 012 % @
B Cu vﬁ' i 10,0.]% m !.2,5 mim? vf|

10,94 A 302V 0,72V 02¢ % @
1) 2
Figura 43 - Aba cabos de CC, etapa dimensionamento  dos cabos, prog. Sunny Design

Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

Onde:

1- selecionar o material do cabo, o seu comprimento e secao transversal;

2- apresenta a corrente, queda de tensdo e a perda de poténcia em (%),
para os cabos CC.

Selecionar a aba de “Cabos CAl”, exibida na Figura 44.

Projecto Cabos de CC Cabos CA1 [] Subdistribuigo existents

Cabos de corrente alternada do inversor até ao ponto de alimentagdo:

Material do cabp  Com™Primento

Corte transversal Corrente Tensdo  Queda de tenséio Perda d:arotenda
Projecto parcial 1
13 SMC 8000TL [or ¥ 1008w e v S S i %S

1) 2

Figura 44 - Aba cabos CA1l, etapa dimensionamento do s cabos, prog. Sunny Design
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012
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Onde:

1- selecionar o material do cabo, o seu comprimento e sec¢ao transversal. O
programa ndo suporta o célculo das perdas para algumas tensfes de
rede CA, apresentando neste caso uma adverténcia e a caixa de selecao
dos cabos CA fica indisponivel,

2- apresenta a corrente, queda de tenséo e a perda de poténcia em %, para

0s cabos CA.

3.4.4 Janela do consumo proéprio

A janela do consumo proprio € mostrada na Figura 45

=
Bados sobre o consumo proprio
o 3
() Sem consumo prdprio "I»\ﬁ (3 Habitagdo privada “
A -
A
s
Tipo: | Domidilio 1 psssoa v 1 Gerir perfis de consume priprios
Consumo de energia por ano: |— 205_0_:% kwh
1
Resultado
Rendimento energstico do sistema fotovoltaico: 12476,90 kWh
11429,18 kWh
Alimentacio da rede: 11429,18 kwh
Referéncia de rede: 952,28 kwh a
Consuma proprio: 1047,72 kWh .
i | | s - 1247690 kWh g~ o
il —"ﬁ- 1 Quota de consumo prépric (em % de energia fotovoltaica): 8,4 % s f,%
E
1047,72 kWh
Quota de consumo proprio B,4 %
1 ii

0s resultados indicados S50 valores estimados. Eles 30 calculstios matematicaments, & SMA Solar Technology 4G ric assume qualquer responsabilidsds pelo de rendiment real, gue peds dverdi dos velores qui indicades. O
consumo prégria posshel € i iziman pelo comp e consumo inclwidus!, que pode divergir do perfil de carga Utilzado para o caleula,

Figura 45 - Etapa consumo préprio, prog. Sunny Desi  gn
Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20, SMA, 2012

Para o calculo do consumo proprio:

A-selecionar uma das seguintes alternativas: sem consumo proprio,
habitac&o privada, modo industrial ou perfil de consumo préprio, caso este
exista na base de dados do programa. Selecionar em “tipo” o tamanho da
instalacao;

B- apresenta os resultados calculados em valores e em gréfico.



3.4.5 Janela vista geral

A janela vista geral € mostrada na Figura 46.
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Resultados
Fases Rendimento Rendimento sggz %
Carga assimétrica energético anual | energético espee. | "octorde cficiéngia | Cocliclente de |
1 51 12 3 (aprox.) {aprox.) iz
@ Novo projecto 1,60 kVA 460kW  3,00kW 3,00 kW 12476,30 kWh 1029 KWh/kWp 95,6 % 83,9 %
@ Projecto parcial 1 1,60 KVA 4,60 kW 3,00 KW 3,00 KW 12476,50 kwh 1023 KWh/kWp 95,6 % 83,0 %
€ 1 x S8 5000TL-21 (VDE-AR-N 4105)] | 4,60 kA 1| 7:; 5081,40 kwh 1030 kWh/kwp 95,5 % 83,8 %
@ 1is8an00TL21 3,00 kv [GaT] | | 3625,90 kvh 1029 kWh/kiWp 95,5 % 83,9%
@ 1xsB3000TL-21 2,00 kA [Tar] | [z 3760,60 Kh 1028 kWh/lawp 95,7 % 83,8%
o = =
| -
Notas
J | @ Novoprojecto Sistemas com uma poténcia instalada maxdma de 30 kiWp devem sstar equipados com equipamentos técnicos conforme 3 legislacio EEG 2012, com os quais o oparador de red consegue
RS _-:_E"i reduzir em qualquer altura a poténdia de alimentacdo em caso de sobrecarga da rede e aceder 3 respectiva alimentagdo real. Em alternativa, a alimentacdo maxima de potSncia activa do
sistema no ponto de ligacdo 3 rede pode ser fimitada em 70 % da poténcia instalada.
Na Alemanha os sistemas de producio de energia tm de fornecer uma poténcia reactiva de 3,68 kWA a 13,8 KVA a parbir de 1.1.2012 conforme o qua foi predefinido pelo aparador da rade.
© factor de deslocamento dos inversores utilizades € adaptado automaticamente para 0,95 subexcitado {-).

Figura 46 - Etapa vista geral, prog. Sunny Design

Fonte: Manual de utilizacdo do SUNNY DESIGN v.2.20,

Onde:

SMA, 2012

A- apresenta o nome do projeto, nome do projeto parcial, modelo do inversor

e quantidades;

B- os resultados para o dimensionamento do sistema FV sao apresentados

em colunas;

C-seleciona ou remove colunas dos resultados da vista geral;

D-apresenta notas relativas ao dimensionamento.

3.4.6 Assistente de edicao

A Ultima etapa da barra de navegacdo do dimensionamento € o “assistente

de edicdo”, o qual prepara o relatério para impressdo de acordo com as partes

selecionadas da configuracéo e os resultados correspondentes.



A Figura 47 apresenta a primeira parte do relatorio: o resumo do sistema.

UTFRR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Av. Sete de Setembro, 3165
80230-901 Curitba-PR Brasil

Tal, {+55-41) 33104471
Fax. {+55-41) 3310-4475

http:/ e atipr. adu. be
Nome do projecto:  Projeto Didatico Local de instalacio: Brazil | Porto Alegre
MNimero do a1
Ficheiro de Projeto Didatico.sdp2 Tensao de redet 17220 W

Resumo do sistema

20 x BP Solar BP 4170 (Gerador fotovoltaico 1)
Amimutes: 1807, Indinagso: 70°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia d= pioo: 3,40 kWp

B 1 xSB3300-11

Quantidade total de modulos Fy: 20 Factor de utilizacao da energia: 100 %
Poténda de pico: 3,40 kwip Coefidents de eficiénda {aprox. }*: 798%
Mumero de nversones: 1 Rendiments enemetion espec, [apro, 1193 kh/kvwp
Poténca romind CAs 3,30 kW " o .
Pt arcia acthve.CA: 3,60 kw Emths:hmm{m%bmi 007 %
ndaﬁudepué:ﬁ:a_ma: . 105,9 % Carga e, 3,30 ks
Rendimentn energeticn anual (apre. )™ 2054,90 kivh o S 921,69 kivh
Quota de consumo proprio: 2.7 %
Acsingtura

met@:ﬂmh:mﬁmmﬂmmiﬂﬂmmﬂm
quaiquer respoasbiidade & mndiments pacis diverpir o vainres: de rendiments aqul indicadcs. s diferencas padem dever-ce a vinas
CiTustinCies exdema, prm lmz:-:::ulmmﬂ tm;umm .

1/3

Figura 47 - Relatério do resumo do sistema, prog. S unny Design
Fonte: Programa SUNNY DESIGN v.2.30, SMA, 2013
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A Figura 48 apresenta a segunda parte do relatério: o resumo da avaliagdo

do dimensionamento do sistema.

Avaliacao do dimensionamento

Nome do projecto: Projetn Diditicn Local de instalscSo: Brazil / Porto Alegre
Pdimero do projecto: 01 Tempersturs das obulas:
Fichesrn de projecta: Prajeto Didatoosdp? Tesrnperalura mirema: - 10,00 =C

Temperatura de dremionmeito: 50,00 °C
Projecto pancial 1 Temperatura médsima: 70,00 °C

1x=583300-11

Pobbneis de pico: 3,40 KWp
Qusarnitidacs tolal de mddules: Py 20
Mo de inversores: 1
Poténcia mes. CC feos i = 1) 3,82 BN
Poténeia activa méx. CA {oos @ = L 3,60 KW
e e redes 220N
Coeficiente da poténcs momanal: 112%
Factor de deslocarmento <os o L
Dados estruturais
Entrada Ai Gerador fotovaltsioo 1
A % BP Solar BP 4070, Asdrutes 180°, InclinacBo: 207, Tipo de montagem: Telludo
Entrada Az
Pl de Strings: 2
Pebeuites fiotovolaios por string: 10
Poténcia de pio [enbrada): 3,40 kwWp
Tersin PV s 36V [
Terin Py min.: 284V (-]
Peibfncia OC i {lensso de rede 230 V) 3y
Terdho FY il : 497V (]
Tersln O mé {Tiversor): SO0V
Cewrerits mdn do gerador FY: o6 A &
Correriles méaw de OC: 20,0 A
‘ Sistema fotovoltsion | Inversor compatieis
1-' L]

[ ]

i

i

L]

i

T 1 -

YoCmm YMPEDespn YOCmaw v
243

Figura 48 - Relatério da avaliagdo do dimensionamen  to, prog. Sunny Design
Fonte: Programa SUNNY DESIGN v.2.30, SMA, 2013
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A Figura 49 apresenta a terceira parte do relatorio: o resumo do consumo

proprio.

MNome do projecto: Projeto Didatico Local de instalacio: Brazil | Porto Alegre
Himero de projecto: 01
Ficheiro de projecto: Projeto Didatico.sdp2

Perfil de consumo: Domiclio 1 pessoa
Decambeilics oo phors, e canga Mpeoos &0 mea-ia & outros ponlos princpais de consumd ém hoas
s manhd & da tanke.

Consumo de energia por ano:  2000,00 kwh

H;.‘-'u' It rh'u‘--'g ':r-.' adasete na fabeealba e A054.90 kwh
5 o e o M G L LT S L DO #1323.21 kW'h

"||| ||l.n.=h.-. -'.l l.L'h ".*.1 3321 KAh
Festersas g fa rade 1075,31 kIND ’

Crrsuig prips 92162 K 405,50 kh'h

Flhaclods coevanen pedfn o men T e e el v i 22T R

41,03 kwith

Quota de consumo propric 257 % ﬂ

O reculados indicados sio valonss astimaded. Fles 580 calculados matematicaments. & SMA Solar Technoloogy AG il sssume quaiquees

Mﬂmpﬁpﬁﬂupﬂm chos vadores agui indicados. D consumo progic possived & deberminado
egsenciaments pelo comportameantn de consiemo indwidial, que pode divengir do perfll de consemo uilizads pare o ciiculo.

3/3

Figura 49 - Relatério do consumo proprio, prog. Sun ny Design
Fonte: Programa SUNNY DESIGN v.2.30, SMA, 2013
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3.5 PVSYST

O programa PVSYST é um dos mais completos e populares programas de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos do mercado, sendo de uso genérico e
nao estando vinculado aos fabricantes de inversores. O programa é comercializado
pela PVSYST SA da Suica, cuja especialidade € o desenvolvimento e distribuicdo de
softwares comerciais para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede ou isolados, com varias funcionalidades e ferramentas, tais como: simulacéao de
producdo de eletricidade, avaliagdo econdmica, pré-dimensionamentos, efeitos de
sombreamentos, importacdo de dados meteorolégicos e outras facilidades. A
empresa também realiza treinamentos presenciais e por videoconferéncia
denominada webinar® (PVSYST, 2013).

PROGRAMA PVSYST

E um programa de dimensionamento para ser utilizado por arquitetos,
engenheiros e pesquisadores, além de ser uma ferramenta de grande valor
pedagdgico. Até a versdo 5.4 (junho/2011) o software foi desenvolvido pelo Grupo
de Energia do Instituto de Ciéncias do Meio Ambiente da Universidade de Genebra,
liderado pelo Dr. André Mermoud. Os direitos autorais pertencem a Universidade de
Genebra, devido ao financiamento das pesquisas por fundos federais da Suica. O
programa é desenvolvido somente para ambiente MS-Windows. O idioma basico é
0 inglés, porém ja estd parcialmente traduzido para aleméo, francés, espanhol e
italiano, com os principais menus do sistema conectado a rede ja traduzidos. O
manual de ajuda ao contexto do programa esta disponivel somente em inglés, sendo
composto de 232 paginas em formato pdf, cujo arquivo pode ser descarregado
gratuitamente do site da PVSYST. Este documento adverte na sua pagina inicial de
gue 0 mesmo nao se trata de um manual do usuario do programa e que tal manual
esta em preparacao.

A versdo de avaliacdo do programa pode ser descarregada do site
<http://www.pvsyst.com>, com um tamanho de cerca de 60 MB. Uma vez instalado,

® Webinar é abreviacdo de web-based seminar, que é um treinamento a distancia, no qual a
comunicagcdo ocorre em uma via apenas, ou seja, uma pessoa fala e as demais assistem, com
contato dos participantes via chat (PVSYST,2013).
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o programa funcionara no modo EVALUATION com todas as suas funcionalidades
disponiveis pelo periodo de 30 dias, porém a impressdo de relatorios conterda a
marca d’agua “Evaluation mode”. Findo este lapso de tempo, 0 programa passa ao
modo DEMO, com a perda de muitas funcionalidades, limitando ainda a base de
dados a poucas localidades. Comprando uma licenca, o uso do programa sera
completo e ilimitado (modo LICENSED). Sdo comercializadas licencas de uso com
precos diferenciados: PRO30 para instalacdes até 30 kW e PREMIUM para todas
as instalacbes FV, porém as funcionalidades sdo as mesmas. No site existe uma
tabela na aba Order/Prices que apresenta os valores correntes das licencas em:
CHF (franco suico), EUR (euro), USD (délar americano) e GBP (pound ou libra
esterlina). Institutos educacionais devem contatar a secdo de relacbes com o

consumidor e comunicacgdes, para obter condicdes vantajosas.

Funcionalidades:

O programa PVSYST fornece relatérios detalhados, com graficos, tabelas e
dados do projeto. Possui uma ajuda ao contexto que detalha os procedimentos e
modelos adotados no programa. Algumas etapas dispdem de tutorial para auxiliar o
desenvolvimento de projetos. Visdo geral dos utilitarios e ferramentas disponiveis:

» projeto preliminar para estudo inicial da instalagdo com estimativa de
producao;

* desenvolvimento de projeto, com dimensionamento de sistemas
conectados a rede, dimensionamento de cabos CC e CA, estudo de
perdas por sombreamentos, simulagcdo de producdo, estimativa de
perdas;

* permite importacdo e exportacdo de dados de varias fontes diferentes,
inclusive da base de dados meteorol6gicos METEONORM,;

* relatério completo dos resultados, simulacdo de produgdo energética,

estimativa de remuneracao, analise econémica.

Requisitos do sistema:

MS-Windows 7, Vista, XP (Windows NT, 98, 95), 32 bits e 64 bits; MAC OSX
(todos); Linux com uma maquina virtual com Windows 32-bits (por exemplo
VirtualBox); 64 MB de RAM, Monitor SVGA colorido; 75 MB de espaco em disco

rigido para a instalacdo completa de bibliotecas de componentes e meteoroldgicos.
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Descricao geral:
O programa oferece trés niveis de analise do sistema FV, que correspondem
aproximadamente as diversas etapas de desenvolvimento do projeto: projeto

preliminar, elaboracéo do projeto, andlise dos dados medidos.

Projeto preliminar: é a etapa de pré-dimensionamento de um projeto FV.

Esta etapa é uma estimativa grosseira da producdo de energia do sistema
FV durante uma avaliagéo inicial de um site. S&o utilizados alguns parametros ou
caracteristicas gerais do sistema, sem especificar 0s seus componentes reais, assim
nesta etapa ndo é possivel definir um modelo de modulo FV e nem um modelo de
inversor. As avaliacdes de producdo do sistema sao informadas rapidamente por
valores mensais. Uma estimativa simplificada de custos esta disponivel nesta etapa,
sendo os aspectos financeiros baseados em hipéteses de larga variacdo de pais
para pais. Este nivel se aplica para os sistemas conectados a rede e especialmente
para sistemas FV integrados a edificacbes, sendo recomendado para as
necessidades de arquitetos. Exigem informacdes da area disponivel, da tecnologia

FV (cores, transparéncia) e dos recursos financeiros desejados ou projetados.

Elaboracado do projeto: € a etapa que realiza um projeto FV completo.

O usuario pode fazer diferentes simulacbes do sistema e compara-las. A
performance do sistema é simulada na producdo detalhada por hora, que fornece
resultados mais realistas. Deve ser informada a orientacédo (azimute), a inclinacao
dos moédulos FV, o tipo de montagem e realizar a escolha dos componentes
especificos do sistema, tais como: modelo do médulo FV, o nimero de médulos FV
e 0 modelo de inversor. Em um segundo passo, 0 usuario pode especificar
parametros mais detalhados e fazer uma andlise apurada do seu comportamento
térmico, do cabeamento elétrico da instalacdo, da qualidade do médulo FV, das
incompatibilidades e perdas devido ao angulo de incidéncia, dos sombreamentos na
linha do horizonte e por objetos proximos, permitindo ainda outros detalhamentos.
Os resultados incluem vérias dezenas de variaveis de simulacdo, que podem ser
exibidos em valores mensais, diarios ou por hora. A ferramenta "diagrama de
perdas"” é particularmente Gtil para identificar os pontos fracos do projeto do sistema
FV. Um relatorio pode ser impresso para cada simulacdo, incluindo todos os

parametros utilizados para a simulagdo e os principais resultados. A avaliacao
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econdmica detalhada pode ser realizada utilizando precos de mercado dos

componentes, custos adicionais e as condi¢des de investimento.

Analise dos dados medidos: esta € uma ferramenta de avaliacdo posterior a
instalacdo do sistema FV, que utiliza dados reais da producgéo para exibir tabelas e
gréficos da sua performance real, além de realizar comparacbes com variaveis
simuladas para aprimorar o seu funcionamento, permitindo a constatacdo e

identificacdo do menor mau funcionamento.

VISTA GERAL DO PROGRAMA

O programa é organizado em barras e janelas, sendo apresentada na Figura

50 a interface principal do programa PVSYST.

PVsyst V6,10 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software = | (=

. Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Please choose an option

Preliminary design
Project design

Databases

| Tools J

Figura 50 - Interface principal do programa PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Pré-dimensionamento:

Conforme adverténcia no manual de ajuda ao contexto (capitulo 3 -
Preliminary design, Grid System Presizing, pagina 18, User's Guide PVSYST
Contextual Help, PVSYST SA, 2012), esta é uma ferramenta que nao devera ser
utilizada para o estudo de um sistema, ja que se trata de recurso bastante limitado e
de resultados estimados e, por este motivo, este trabalho ndo ira se aprofundar

nesta etapa. Esta etapa esta representada na Figura 51.
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Grid system presizing project | = | =y X

File Help

@ Location

@ System

(EZZTN —
LT A \-—ﬁ—”’
l i

g =
= 4

[=] Exit

Figura 51 - Etapa de pré-dimensionamento de projeto conectado a rede, prog. PVSYST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Elaboracéo do projeto:

As principais etapas para elaboracdo de um projeto no programa PVSYST

Definir o projeto, que basicamente €: a definicdo geografica e do arquivo
de dados meteoroldgicos;

Definir a primeira configuracdo do sistema, com um conjunto minimo de
parametros, facultando ao programa o fornecimento dos demais
parametros com base em valores default. Simular e salvar esta variante
inicial,

Definir sucessivas variantes, adicionando progressivamente neste sistema
inicial novas perturbagbes, tais como: sombreamentos proximos,
sombreamentos globais, outras perdas especificas, etc. Cada nova

variante pode ser salva para realizar comparacoes.

3.5.1 Definir o novo projeto

Na janela principal do PVSYST clicar em “project design” e “grid-connected”,

conforme exibido na Figura 52.
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PVsyst V6.10 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software = | =

e Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Preliminary design

Full-featured study and analysis of a

project Grid-Connected
-Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

- Horizen shadings, and 30 tool for Stand alone
near shadings effects study, .
- Detailed losses analysis

- Economic evaluation performed with

real component prices Pumping

Project design

S N— S

%

Figura 52 - Selecionar o dimensionamento de projeto conectado a rede, interface principal do
prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Na janela seguinte clicar em “project” e a seguir em “new project”. A seguir

clicar em “preferences” e apés “site and meteo”, conforme exibido na Figura 53.

B
Project: New Project t =l HC] g

~Project's designation
The Praoject includes mainly the geagraphic SITE definition, and the associated METED hauly file ?

Project’s name  |New Project Date |09/08/2012 =

- Please define the geographical site and meteo |
[ Mew pioject ¢ & Load project ~Pref

24 Site and Meteo

ﬁAlﬁsdD-selllngs | ‘

%4 Delete project

~System Variant (calculation version)

Wariant ni* | New simulatian variant :.j [% Mew variant |
i o

~Input
Mandatoy - Optional

@0

™ et meterng
' n

] Eit

Figura 53 - Janela de definicdo do novo projeto, pr  0og. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Nesta janela também pode ser carregado um projeto anteriormente salvo,

clicando em “load project”.
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Na janela “situation and meteo” é necessario realizar a definicdo do projeto,
que é a sele¢cdo da localizacdo e do arquivo de dados meteorolégicos, conforme

mostrado na Figura 54.

@ — B
Project: Situation and Meteo | = |

Geographical Location and Meteo

Country Switzerland LJ Site iGenéve-Eointrin MeteoMam £.1 station L] = Open

Meteo Fil

Gereva CIE2004.met  Geneva CIE ground measurer 2004 15km LJ ;J Open ?

~ Special actions

Meten Site = Project Site Copy
Froject Site =>
Synthetic meteo file % Generate

<45 Show all available meteos |

Meteo Situation

Diztance between project and meteo sites ; Horizontal 15 km

Alitude 39 m 2

Cliratic 15 km

X Cancel Ok &

Figura 54 - Janela de definicdo da localizacdo e do s dados meteoroldgicos do novo projeto,
prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

O usuério deve selecionar “country” e “site”. Caso o0 usuario queira definir o
seu préprio site, o qual ndo esta na base de dados, é necessario defini-lo primeiro na
base de dados em “tools”, “geographical location”. Automaticamente é criado um
arquivo de dados horarios com o seguinte nome: site_ Syn.MET. Nesta etapa o
usuario também pode selecionar outro arquivo de dados de extensdo *MET
disponivel.

O passo seguinte é clicar em “preferences”, “albedo - settings”, conforme
exibido na Figura 55. De modo geral, o usuario ndo necessita alterar o valor default
de 0,2. Outros valores diferentes somente se aplicam para localidades com clima de

montanha, que tenham neve por um ou dois meses, 0 que nao é o caso do Brasil.
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Project's parameter: Albedo for the project’s situation [&J

Albedn | Design conditions | Other limitations |

2
@liedpualies _'J ~Usual values for albedo-
: Urban situation 014-0.22
Hamall vl Girass 015-0.25
Jan. ]D_2D July ]D_2D Fresh Grass 026
Fresh show 0.2
Feb. J020  Aug fo20 Wet snow 055075
Set a common value
Mar. {020  Sep. (0.20 Dy asphalt 009-015
Common value  |0.20 ‘et asphalt 018
e e Concrets 025-0.3
ET 10_20 Moy 10_20 [Default; albedo =0.2] Fedtiles 0.33
Alurminivim 0.85

June 10_20 Dec 10-20 o Set New galvanised stee| 0.3

Wery dity galavanized stee 008

X Cancel o 0K

Figura 55 - Janela de definicdo dos pardmetros don  ovo projeto, aba “Albedo”, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

A aba “design conditions” deve estar com os valores default selecionados,

de acordo com a Figura 56.

f y
Project's parameter: Albedo for the project’s situation ()
Albeda  Design condiions 1 Other limitations |
-Site-dependent Design parameters
Drefault
FReference temperatures ? Lower temperature for Absolute Yoltage limit |-10 T W
for artay design by : 2 _ HE
respect to the inverter “wiinter operating temperature forYmpphdax design 120 T
input voltages
B g Uzual operating tempetature: under 1000 /m 150 T v
Summer operating termperature tor Ympphdin design JBD T v
~Other design Parameters
Array Max. voltage T
M o ] Limit overload loss for design  {3.0 Eaa v
+ |EC [usually 1000%]
UL [usually 500 )
mu¥oc value
(* From ane-diode model
" From specification
x Cancel q/ ak
A\ "

Figura 56 - Janela de definicdo dos pardmetros don  ovo projeto, aba “Condic¢des do projeto”,
prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

A aba “other situations” também deve estar com os valores default

selecionados, de acordo com a Figura 57.



Figura 57 - Janela de definicao dos parametros do n

- 5
Project's parameter: Albedo for the project’s situation Iﬁ

Albeda | Design conditions  Other fimitatiorss

i-Limits with shading representations - =
Default

_'_?J Max orientation difference between shading planes {ﬁ_ﬁ_ deg [v
Heterogeneous filedz: mazimum angle difference for shadings W deg v

Helioz30: maximum plane orentation differences W deg v

M aximurn Figld/Shadings area ratio {25_‘ i~

X Cancel W 0K

PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

ovo projeto, aba “Outras limitagdes”, prog.
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Apbs clicar em OK, é solicitado ao usuario salvar o projeto inicial. Deve ser

digitado um nome para 0 novo projeto, assim todos 0s arquivos relativos a este

projeto terdo 0 mesmo nome, porém variando a sua extensdo. Por fim, salvar o

projeto inicial. A Figura 58 apresenta esta etapa:

Project: Projeto didatica

=)

Project's designation

The Project includes mainlk the geographic SITE definition, and the associated METED  hourly file ”

Project's name |P|uielo didatico

[y New project ‘ (= Load project Preferences:

24 Site and Metea

Date [03/08/2013 =]

E Albedo - zettings

3;3_ Delete project

System Variant (calculation version)

Wariant n” ‘ Mew simulation variant

Input parameters:

Mandatory i Optional
@ Orientation & Hoiizon
& Spstem @ Near Shadings
& Datalled losses @) Module layou

[~ Het metering
2]

_:_j [ Mew variant

i Create from

i

- Simulation and results

Save variant

I Ext

Figura 58 - Caixa de dialogo da definicdo de nova v

ariante do sistema, prog. PVSYST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013



3.5.2 Criar a primeira variante do sistema

Na janela “system variant”, as etapas

sao apresentadas por meio de botbes

com o seguinte cédigo de cores e significados:

verde apagado — significa que

versao.

O botédo da etapa "simulation" sera

botdo estar vermelho.

Como pode ser observado na Fig

parameters” compreende itens obrigatorios (

laranja — parametros aceitaveis,

vermelho - parametros devem ser definidos, ou ndo sdo aceitaveis;

mas nao os ideais;

verde iluminado - parametros definidos ou corretos;

este tema nao esta definido para esta

ativado somente apds nenhum outro

ura 59, a caixa de didlogo “input

“mandatory”) e opcionais (“optional”).

Os itens obrigatorios séo trés: orientation, system, detailed losses.

Project: Projeto didatico

(=B [ |

Project's designation

The Project includss mainly the geographic SITE defirition, and the associated METED hourly fils

|

Project's name |Ploietu didatico

[ MNew project ‘ = Load project

Q};] Delete project

System Yariant (calculation version)

i Preferences

Date |03/08/2013

=]

2/ Site and Meteo ¥ Albeda - seftings ‘

Wariant |VCU + Mew simulation variant

Input parameters

Mandatary Optional

@ Haorizan

@ Origntation

(e |
@ Svstem
=N

@ Detalled losses

@ Near Shadings

@ Module layout

I Met metering

B8

i

@ Economic eval

[ Mew variant

|

3 Create from

i

Simulation and results

Simulation

}gg Results

Save variant

1 Delete variant

:
B
=
b |

Tl Enit

\

Figura 59 - Selecéo dos parametros de entrada obrig

atorios e opcionais, na caixa de dialogo da

definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVAL

UATION, PVSYST SA, 2013
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3.5.2.1 Orientagao

Na caixa de dialogo “input parameters”, clicar no botdo "orientation" para
acessar as suas definicdes. Na janela “orientation”, selecionar o modo de instalacéo
dos modulos fotovoltaicos. Na caixa de didlogo “field parameters”, selecionar a

inclinag&o e o azimute, conforme mostrado na Figura 60.

f N
Crientation, Variant "First simuclation: simple system without perturbations" | o[

Field type [Fixed Tiled Plane -

Field Parameters

Tilt 25° Azimuth 20°
Plane Tilt {250 = *

=
Azimuth [20.0 j =
South
“early meteo yield
—Optimization by respect to- 1 Tranzpasition Factor FT 114

Loss By Respect Ta Optimurm -1.9%
Global on collector plane 1372 kwhim?

i “Yearly iradiation vield
@ Summer [Apr-Sep]
" Winter [Oct-t ar]

% Show Optimization

x Cancel oK s/ ‘

Figura 60 - Janela do parametro de entrada obrigaté  rio “Orientacéo”, na caixa de diadlogo da
definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Apés definidas as orientacdes, verificar na ferramenta "show optimisation”
como as opcgdes selecionadas se situam em relacdo a condicéo ideal, em especial
ao FT - fator de transposicdo, apresentado em gréficos e perdas (%). Na caixa de
dialogo “optimisation by respect to”, devera ser selecionado “yearly irradiation yeld”
(otimizac&o em todo o0 ano) para sistemas conectadas a rede. Clicar em “OK” para

voltar a janela “system variant”.
3.5.2.2 Sistema
Na janela “input parameters” clicar no botao "system" para acessar as suas

definicdes, mostradas na Figura 61. Inicialmente na caixa de dialogo “global system

configuration”, selecionar o nimero de sub-arranjos: se apenas um, sera mostrada
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apenas a aba “homogeneous system”. Caso selecionado dois ou mais sub-arranjos,

serdo mostradas abas correspondentes para cada sub-sistema:

Grid system definition, Varant "Mew simulation variant” l =RRCE X
r~Global System configuration- i Global system summary
1 _i‘.i Murber of kinds of sub-amaps Mb. of modules 25 Haminal P4 Power 36 kwp
Maodule area 30 e aximurm Y Power 34 Kwidc

_?] IZR Simplfied Schema Hb. of inverters 1 Hominal AC Power 35 kwac

Homogeneous System ]

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power |36 Kw/p, . or available area {30 i _‘.’J
Select the PY module

:]A" madules >| Sotmodules @ Paower " Technology

| Generic > [110wo2v  Sipok  Pol110Wn 72cels  Since 2010 Tupical | Open

Approx. needed modules 33 Sizihg vaoltages :  Ympp [B0°C] 29.3 ¥
Voo [[10°T] 487 Y

Select the inverter

v GOHz
jA" inuerters | Sortirveters by Power  “olage [max) v B0Hz
|Frumus Intemational j |3.5 kv 230-500% HF Tr 50/80Hz 1G Plus 351 Since 2002 ;J Open
Mb. of inverters |1 ﬁ " Operating Yolkage: 230-500 v Global Inverter's power 3.5 kWwac

Input maximum voltage: 600 ¥ “String” inverter with & inputs

7 Design the array
‘Mumber of modules and strings The Anay maximum power is greater than the

:ﬂ Opeaiing condtinns specified Inverter maximum pover,

should be Wmpp [BO°C] 322 [Irifa. not significant)

Mod. inseies [11 = I betiween 8 and 12 Ympp [20°C) 390V

j Voo (0T]  53BY
HAEE S g | R Flsne iradiance 1000 W/ne © Maindsta @ STC
Overloadfoss 0.0 % Show sii ﬂ Impp (3TC) 954 Max, operating power ) 32 K/
Promrate 1.04 b Showsiing | 2| 1sc 57 1034 3t 1000 W/nF and BI°C)
Mb. modules 33  Area 30 nf lsc[stSTC) 1024 Array nom. Power [STC) 36kwp

K Cancel & 0K :

W

Figura 61 - Janela do parametro de entrada obrigatd  rio “Sistema”, na caixa de dialogo da
definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Na caixa de diadlogo “presizing help”, deve ser selecionada uma das opc¢oes:
“no sizing” (ndo dimensionar), “enter planned power” (poténcia planejada) ou
“available area” (area disponivel). Caso o usuario selecione a poténcia planejada ou
a area disponivel, o programa adiciona algumas opg¢des nas janelas para auxiliar o
dimensionamento dos sistemas FV, sugerindo o nimero de moédulos em série e em
paralelo, conforme o modelo do médulo FV e do inversor selecionado.

Em “select the PV module” selecionar o modulo FV desejado da lista de
todos os modulos ou da lista favoritos. A lista de médulos pode ser ordenada por
dois parametros: “power” (poténcia) ou “technology” (tecnologia). O usuario pode
criar um novo modulo no botdo “open” (abrir). Neste caso, € aberta uma janela na
qual o usuario devera inserir os parametros necessarios do médulo FV e ao final
podera selecionar a opcao “copy to table” para salvar os dados na area de clipboard
e posteriormente importa-los para planilhas Excel.

Em “select the inverter” selecionar o inversor desejado da lista de todos os
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inversores ou da lista favoritos. A lista de inversores pode ser ordenada por dois
parametros: “power” (poténcia) ou “voltage max” (maxima tensao). Caso o inversor
selecionado da lista tenha op¢édo de multiplas entradas MPPT, a caixa de selecdo de
namero de inversores alterna para inversor com multiplas entradas MPPT. O usuario
pode criar um novo inversor no botdo “open” (abrir). Neste caso, € aberta uma
janela na qual o usuario devera inserir todos os parametros necessarios do inversor
e ao final poder4 selecionar a opgéo “copy to table” para salvar os dados na area de
clipboard e posteriormente importé-los para planilhas Excel.

Na janela “design the array” (dimensionar o arranjo) deve ser selecionada,
dentro de uma faixa sugerida pelo programa, a quantidade de mdédulos FV em série
e em paralelo para obter a poténcia desejada para o sistema. A cada selecao do
usuario, o programa informa a otimizacdo do dimensionamento do inversor com o

arranjo dos médulos FV.

3.5.2.3 Perdas detalhadas

O ultimo parametro obrigatorio da janela “input parameters” sdo as perdas

detalhadas, clicando no botédo "detailed losses", mostrada na Figura 62:

PV field detailed losses parameter l = | SR x|

Ohmic Losses | Module quality - LID - Mizmatch | Sailing Lozz | 1AM Losses | Unavailability

“r'ou can define either the Field thermal Loss factor or the standard MOCT coefficient:
the program gives the equivalence |

~Field Thermal Loss Factor ~MOCT equivalent factor
Thermal Loss factor U = Uc + Uy * Wind vel MOCT [Mominal Operating Cell temperature] iz
often specified by manufacturers for the module
Canstant lozs factar Ug 200 Wik 3 itzelf. Thiz iz an altemative information to the
: U-value definition, which dossn't make senze for
Wind loss factor Ly 0.0 Wik /£ més defining the array behaviour in any situation.

~Default value acc. to mounting
Don't use the HOCT approach. This is

I "Free’" mounted modules with air circulation quite confusing when applied to an array !
[~ Semiintegrated with air duct behind
I Integration with fully insulated back 0= Seethe NOCT anyway | i g
I= Losses graph XK Cancel ‘ o 0K ‘

Figura 62 - Janela do parametro de entrada obrigaté  rio “Perdas detalhadas”, na caixa de
didlogo da definicao de nova variante do sistema, p  rog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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O programa utiliza nesta etapa valores default para as perdas, porém o
usuario podera definir as perdas desejadas para aprofundamento da analise do
sistema FV, introduzindo dados mais precisos. O programa considera 0s seguintes
tipos de perdas para o sistema FV:

e perdas térmicas (“thermal losses”);

» perdas ohmicas do cabeamento (“ohmic wiring losses”);

» perdas de qualidade dos médulos FV (“module quality losses”);

» perdas devido a degradacéo inicial dos modulos cristalinos (“light induced

degradation”);

» perdas devido a incompatibilidade com o MPPT do inversor (“mismatch

losses”);

» perdas devido as sujeiras sobre os médulos FV (“soiling losses”);

» perdas devido ao angulo de incidéncia (“incidence angle modifier”);

» perdas por indisponibilidade do sistema (“unavailability”).

O usuario pode clicar no botdo “simulation” se 0 mesmo estiver ativo, ou
seja, caso ndo existam botdes na cor vermelha. A janela “simulation variant” é
aberta e na caixa “simulation parameters” o usuario pode escrever uma breve
descricdo desta variante. A seguir clicar no botdo “simulation”, abre-se a janela
“hourly simulation progress” e por fim clicar em “OK”. E aberta a janela “results
variant” (resultados da variante), onde séo exibidos os parametros da simulagao, os
principais resultados, os quais podem ser detalhados em botdes especificos na caixa
“detailed results”. O usuario pode imprimir um relatério, o qual nesta etapa contera
trés paginas, sendo a primeira dos parametros da configuracdo, a segunda pagina
dos principais resultados, graficos e tabelas de valores mensais e a terceira pagina
das perdas do sistema, a qual pode ajudar a detectar erros de dimensionamento. O
usuario devera salvar a variante utilizando o botdo “save as new”, para nao

sobreescrever em uma variante salva inicialmente, caso exista.

3.5.3 Definir sucessivas variantes do sistema

ApOos a primeira simulacdo, o0 usuario podera adicionar novas

particularidades ao projeto e salva-las, de forma a torna-lo o mais realista possivel.
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Retornando na janela “input parameters”, o usuario podera informar os parametros
de entrada opcionais (“optional”). Os itens opcionais sdo quatro: “horizon”, “near

shadings”, “module layout”, “economic evaluation”.

3.5.3.1 Horizonte (“ horizont )

Uma ferramenta do programa facilita o desenho da linha do horizonte,
representada por pontos e curvas. Os objetos que fazem o sombreamento deverao
estar longe do sistema FV, causando um efeito global sobre toda a instalacdo FV.
Como referéncia, esta distancia devera ser acima de dez vezes o tamanho do
sistema FV. Clicando no botdo “horizon” é aberta uma janela com um grafico que
representa o caminho que o sol percorre no horizonte para a localizacdo desejada,
conforme a Figura 63. Clicar sobre os pontos da linha vermelha e arrastar para a
posicdo desejada, obtendo assim uma representacdo manual da linha do horizonte.
Podem ser adicionados novos pontos até se obter um total de doze pelo botédo
direito do mouse, bem como excluidos, se desejado. A linha do horizonte também

podera ser obtida de instrumentos, tal como o “SunEye” ou também importada dos
softwares: “Carnaval” e “Horiz’ON”.

Horizon (far Shadings) definition at Geneve-Caintrin | == ﬁh'

Comment {Horizon line: at Geneve-Cairtrin Points ] Diffuse Factor |
Mo Azimuth  Height[*]
F201 [o0

Horizon line drawing
Plane: tilt 25%, azimuth 20°
T T T T

90 —————

e
=2
=]

;
2 foo
3 a0 Joo
4 foo™

Bun height. [*]

Azimuth [F]

<] ] ]| s e ]
Fewd (imon ‘ HG ‘ Frirt ‘ X Cancel o 0K
Figura 63 - Janela do parametro de entrada opcional ~ “Horizonte”, na caixa de dialogo da

definicdo de nova variante do sistema, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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3.5.3.2 Sombreamentos préximos ( “near shadings”)

S&o as sombras sobre uma parte dos modulos fotovoltaicos, causadas por
objetos vizinhos a instalacdo FV, as quais se alteram no decorrer do dia e ainda
conforme a estacdo do ano. E necessaria a construgdo de uma cena em trés
dimensfes (3D) da instalacdo FV e dos objetos proximos, utilizando a ferramenta
existente no programa. O manual de ajuda ao contexto define este item como o mais
complexo do programa, assim, para o0 usuario iniciante, o manual fornece um tutorial
passo a passo da utilizagdo desta ferramenta, com o exemplo de uma cena 3D de
uma fazenda, constituida pelos modulos FV, construcdes, silo e arvores. Na janela
dedicada a esta etapa, clicar no botdo “construction/perspective” para acessar a

ferramenta “global scene view”, conforme a Figura 64.

¢ . ~
MNear Shadings definition, Variant “First simuolation: simple system without perturbations” l = |i[E] ﬁ]

Comment Mew shading zcene

Compatibility with Orientation and System parameter -

‘5?. Construction / Perspective

Orient. /Sypstem Shadings
Active area 115 m* 0 m?
Fields tilt 25" Undefined

Fields azirmuth 20" Undefined

Information

Fleaze build the System Shading Scene [or read it from a
model file].

Please construct or read the 3D scene

1 Calculation mode
(¥ Fast [table] o

7 Slow [simul ] — ) B B
Model library
lechicalsffect. 000z [
= ;J Open x Cancel
]
" Detailed, according to Module Layout : ‘ Save
A
Figura 64 - Janela do parametro de entrada opcional  “Sombreamentos préximos”, na caixa de

didlogo da definicao de nova variante do sistema, p  rog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

3.5.3.3 Layout dos modulos (* module layout )

E uma ferramenta que descreve o arranjo geométrico dos modulos FV na

instalacdo e suas interconexdes, conforme a Figura 65. O manual de ajuda ao
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7

contexto relata que a ferramenta ainda € apenas descritiva, que independe do
projeto elétrico e ndo tem influéncia para as simulac¢des, portanto, também néo é
mencionada no relatorio final. Ainda conforme o manual, nas préximas versdes esta
ferramenta devera estar integrada aos calculos de sombreamentos 3D, para uma

avaliacdo mais precisa das suas perdas.

Definitions of Module Layout on 3D-shading sensitive areas [ B [
General PV spstem
PY module Poly 110Wp 72cells  System Nb. modules in series 11 Totsl ares 296 m
2] WiH 1.335%0673n7 Total number of stings 3 Total Fower 36 kwp
s O Total number of modules 33 All modules positioned.
able choice (3D subfields areas) 4 Modules assigned to strings 0 33 mod. left to be assigned
[Main area for mounting modules 500x 800 7] = . |
Module Layout Parameter Table (3D Subficld Arca) Layout
Mechanical | Electical |
2L " L.
Mechanical arangement of modules on the tables elementa | [ | [
subfield areas) as defired inthe 0 seene | ||| [Tt
Table Elementary 3D area -
M i ar A b mouniting peotilec 05 | R
¥ Resize allidentical tables | ||| ] e
T B L
This table: Wwidth [5.00 “"Height" [8.00 m
Module arrangement 1 e e
Module spacing in3< (004 inY [004
[ Filling mode Mod orient 4 e B
© Fromleft | Fromtop
@ Eentered | & Centered s P
€ Fram right " Fram botton | e e Tt et
B Set modules 2l Tees i s o s e
2] [—— ———— -
Match the table sizes to these modules | || | [ L |
Resize the tables sce.to the PY modules defined here J PRl e
1 Match this table S | S
Summary for this table ) " T ’ ‘ ‘ T T ‘
0 2 4 6 1 10
Tatal on this table 33 modules 29.6 m
[~ Manual Tests Piint | 3 Cancel @ Erase def. ‘  OK |

Figura 65 - Janela do parametro de entrada opcional  “Layout dos médulos”, na caixa de
didlogo da definicao de nova variante do sistema, p  rog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

3.5.3.4 Avaliacédo econbmica (* economic evaluation” )

O usuario podera selecionar o botdo “economic evaluation” na caixa de
dialogo “system variant”. Na janela “economic evaluation”, mostrada na Figura 66, o
usuario devera selecionar o pais para os calculos na moeda desejada, e apos,
podera adicionar os demais valores, obtendo ao final: a producdo anual, os custos

anuais e o custo da energia produzida pelo sistema projetado.
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Economic evaluation

[ESE=5)

~Project and Simulation variant

i i Yalues
Froject: Projeto didatico r o
Simulation Mew simulation variant Global Byt
P Array, Prom = 3.6 kKWp Spstem:  Grid-Connected System & Bypiece  Bynf
P module ;. Foly 110'Wp 72 cells [reverter: |G Plus 35%-1
Investment:
P modules 33 units of 110'wp [500.00 Real / pod ™
Supports / Integration (10000 Real / pc_lJ
Irnveerter 1 unit of 3.50 kW |9000.00 Readl / pod—
Settings, wiing, ... 3000.00 Real
Others, mizcelansous... Detailz | |0.00 Feal
Substitution undenworth — |0.00 Real
Gross investment, [excl. taxes] 31800.00 Real ['Loan— | [ Curency
F' = Durgtion |20 Years m
i Financin:
g Rate 5.0 %
Tawes 15.00 % A4770.00 Real
o Ann, factor 8.02 Zoap. A @ Flates
Subsidies = |0.00 Feal | |
Met investment 36570.00 Real Energy cost 1
Annities 2934.47 Real /yr Produced Energy 4259 kwh / year
Rurning Costs, Maintenance, insur. 100.00 Real / wr
E : i b T T j ‘Yearly cost 3034 FReal / year
RS GO : A Erieray cost 0.71 Feal 7 kwh

o Financial Balance J

Print J X Cancel J o OFK |

Figura 66 - Janela do parametro de entrada opcional
didlogo da definicdo de nova variante do sistema, p

“Avaliacdo econdbmica”, na caixa de
rog. PVSYST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

s

O usuario podera voltar na caixa “system variant” e clicar no botéao
“simulation”. A janela “simulation variant” é aberta e na caixa de dialogo “simulation
parameters”, 0 usuario podera escrever uma breve descrigcdo desta nova variante. A

sequir, clicar no botdo “simulation”, como mostrado na Figura 67:

Simulation, Variant "New simulation variant™

)

 Simulation parameters

Wariant INeW simulation variant

Project Projeto didatico P4 module Poly 110'wWp 72 cellster IG Plus 351
Site Genéve-Caintrin Unit power 110 'wp Unit power 35 kW
Harizan Free Horizon Mb. madules 33 Nb. inverters 1

Systern Grid-Connected Array Power 363 kwp Priom AC 350 kWac

Preliminary definitions

Optional futher definitions, For
refined data analysis only.

Houily data storage

E Special graphs

Output File

% Batch simulation

<1 Back to params.

Simulation dates

These dates correspond to the dates of your meteo
file. They cannot be overcome.

from |01/01/2004 ~| [ Meteo beginnin
upto |31/12/2004 | ¥ Meteoend

Simulation

Figura 67 - Janela aberta apés selecéo do botao “
results ”, definicdo de nova variante do sistema, prog. PVS

YST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

Simulation ”, no item ” Simulation and
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A janela “hourly simulation progress” € aberta e apds a caixa “status” indicar

“simulation ended successfully”, clicar em “OK”, conforme mostrado na Figura 68.

E=EER)

Hourly Simulation Progress

~Shatus
Simulation ended sucessfully

[ Attenuation factors for Diffuse

&k
Diffuse 0.038
IR kS

Albedo

Digplay dailp values

Meteo: Global, Diffuze, Tamb
On coll: Global, Diffuse, Glob. eff.
Syster @ EMax, ENet, EUse
Load: ELoad, EUsed, EQwver

Shading l&ak*Shading
0.000 0.038
0.000 0.1

Sirmulation 31/12/04

087, DBdkWwh/me day, 31°C, 32 mds
0.94, 087, 0.01, 0.90 kKWwh/me.day
314, 314, 287kwhdday

Unlimited , 0.0, 00 kwheday

 Display—
" Hourly Walues
T [ailyValues
7 Monthiy Values

== Continue
o OK

h

Figura 68 - Janela “ hourly simulation progress ", ap6s selecdo do botdo “ Simulation " no item
" Simulation and results ”, definicdo de nova variante do sistema, prog. PVS  YST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

E aberta a janela “results variant” (resultados da variante), conforme
mostrado na Figura 69, onde sdo exibidos os parametros da simulacao, 0s principais
resultados, os quais podem ser detalhados clicando nos botbes especificos na caixa

“detailed results”.

- - "
Results, variant VCO "New simulation variant” | = )

~Simulation parameters 1

Project Projeto didatico

Site Gengve-Coinin PV modules  Poly110'Wp 72 cells  Inventer 1G Plus 3541

System type Grid-Connected Morinal Power 363 KW Inv. unit power 35 KW

Simulation  01/01./04 to 31/12/04 MPP Yoltage L Hb. of i, 1

MPP Current 124

Main results

Swestem Production 4259 KWwWhive Mormalized prad. 321 Kwhiwplday

Specific prod. 1173 KWhiAwpdor Aray logzes 0.63 kWhiWwp/day

Perfarmance R atio 0.798 System lozzes 0.18 Ewhikwp/day

. A Detailed Its-
5 Daily Input/Cutput diagram eraned results
5 __,_'_\L,_L'_E,_rﬂ_,_'_,_o =
B Values from 01/01/04 to 31/12/04 Report ‘ Tables ‘

2 2 ]
i E Predef. graphs ‘ % Hourly graphs ‘
B 15F ]
é @ E conomic evaluation ‘
3 wf ]

B
] ] Pt ‘ £ Loa ‘

0 ! I I I
* TBiobal incident n coll plang [WhinT day] ke B Back ‘ S ‘

Figura 69 - Janela aberta apés selecéo do botdo “
na caixa de dialogo da definicao de nova

Results 7, no item ” Simulation and results
variante d o sistema, prog. PVSYST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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3.5.4 Relatério

O usuario podera imprimir um relatério final, o qual nesta etapa contera
quatro paginas, sendo a primeira dos parametros da configuracdo, a segunda dos
principais resultados, graficos e tabelas de valores mensais, a terceira das perdas do
sistema e a quarta apresenta a avaliacdo econOmica do sistema projetado. O
usuario devera salvar a variante utilizando o botdo “save as new”, para nao

sobrescrever em uma variante salva anteriormente.



A primeira pagina do

relatorio final

“parametros da simulacao”,

apresentada na Figura 70.

PWSYST VB.10 09/0813 | Page 1i4
Grid-Connected S}I"ST.EI'HZ Simulation parameters

Project : Projeto didatico
Situation Latitude 48.2°N Longitude B6.1°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 418 m

Albedo 020
Meteo data: Geneva 2004 - CIE ground measurements
Simulation variant : MNew simulation variant
Simulation date 270813 18h07
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 30° Aznimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horzon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Amay Characterisfics
PV module Si-poly Model Poly 110 Wp 72 cells
Manufacturer Genenc
Mumber of PV modules In series 11 modules In parallel 3 strings
Total number of PV modules Mb. modules 33 Urnit Nom. Power 110Wp
Amray global power Mominal (STC) 3630 Wp At operating cond. 3213 Wp [(B0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 338V Impp B5A
Total area Module area 29.6 m? Cell area 20.1 m®
Inverter Model 1G Plus 35 V-1
Manufacturer Fromius Imtermational
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Umit Nom. Power  3.50 EW AGC
P¥ Amay loss factors
Thermal Loss factor Ug (const) 20.0 Wim¥ Lhv {wind) 0.0 W/m3¥ / mis
Wiring Othmic Loss Global aray res. 604 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Medule Quality Loss Loss Fraction 1.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametnization 1AM = 1-bo{ifcosi-1) bo Param. 0.05
User's needs : Unlimited load {gnd)
Fiowpnt Evalestion mods

Figura 70 - Exemplo de relatério final, pagina 1/4

— Parametros da simulagéo, prog. PVSYST

Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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A segunda péagina do relatorio final “principais resultados”, € apresentada na

Figura 71.
PWSYST VB.10 09/08/13 | Page 2i4
Grid-Connected SYStEﬂ'I: Main results
Project : Projeto didatico
Simulation wariant : Hew simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
P Figld Orientation it 30" azmuth 0°
PV medules Mode! Poly 110 Wp T2 cells Pnom 110Wp
PV Amray Mb. of modules 33 Prnom total 3630 Wp
Inverter Model |G Plus 35 V-1 Prom 3500 W ac
User's needs Unfimited load {gnd)
Main simulation resulis
Systern Production Produced Energy 4259 kWhiyear Specihic prod. 1173 KWhkWp/year
Performance Ratio PR 7B.8 %
Imvestment Gicbal incl. taxes 38570 Real Specific  10.1 RealWp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%. 20 years) 2034 Real'yr Running Costs 100 Reallyr
Energy cost 0.71 RealkWh
Hormaitzed productions (per Installed kWpl: Mominal powsr 3630 W Pevtormancs Ratia PR

L T T T T 1

T_l Ry Ty

[ P Peformmande mama Jrt vy | Tl ¥ T T T T T

w & w =
T T T T

s vl Bl N A

=
T

B P BMar A May am A Ay Sap Ox kv Dsc
i 20008

Hew simutstion vartant
Balancsa snd main resuits
OiobHor T Amb [l e ] OEobET EAmay E_Grd EfTAmHA EmEysR
ElTmE = EWhier EWhinf EWh K& h L] w

Jan. 08 M1 16 &1 435 ] 13889 1.1 1035
Fein 04 =7 (A HE BRS =54 H.T 1102 i0.as
Mar. o4 49 7. 1123 1148 3781 3588 1080 I3
Apr. D& 1333 1287 &3 1433 4510 4373 1058 9.5
May & 183.1 a8 1375 1|3 564 574 013 5.67
June 04 =T oz 1849 1720 5439 563 997 9.45
July 1EE.4 -ar = S E57TE 55 534 L
fmg 04 1559 33 1720 183 ri 4813 835 545
Sop. D4 1232 1204 Tez3 1578 4835 421 1015 Supd
ot B4 21 1478 mn.r Ta0 =13 23mE 1045 5.85
Moy 04 m7 -2 1 B1.E 595 i 1002 1105 10.41
Deo. D4 4 539 e 264 ol 23 1100 10,05
Year 12826 248 14258 s a2573 43851 1032 5.78
Legends:  GiobHor Hovrizonkl global iradiation Elrmay Efecfive snemy ot the oulput of the armay

T Amb Amibient Tempertuns E_Gnd Erengy mjacied into grid

Giobinc Giobal Incldest in ool plane EmAaR Efic. Eout ey f rough aea

GickEN Effective Global, coi. Sor B and stadings EfssR ENc. Eout sysier | rough ares

Fiowpsl Evelestion rode

Figura 71 - Exemplo de relatério final, pagina 2/4  — Principais resultados, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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A terceira pagina do relatério final “diagrama de perdas”, é apresentada na

Figura 72.
PWSYST VB.10 09/08/13 | Page 3i4
Grid-Connected S},rstem: Loss diagram
Project : Projeto didatico
Simulation variant : HNew simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orentation fitt  30° aamuth 0°
PV modules Model Poly 110 Wp 72 celis Pnom 110Wp
PV Amray Mb. of modules 33 Prnom total 3630 Wp
Imverter Mode!l |G Plus 35 V-1 Pnom 3500 W ac

User's needs Unfimited load {gnd)

Loss diagram owver the whole year

1283 BWhim= Hosizontal giobal imadiation
+14.6% Global Incldsnt in coll. plans

-3.1% 1AM Tactor on glooal

1424 KWhim™ * 30 m* cofl Effective imadianca on collectors

efMclency al STC = 12.20%: P\ comversion
5151 KWh Array nominal enengy (at STC efMc.)
P loss due to Imadiance level
P losE due b0 temperailre

Module quallty 1oss
Module amay mismatch loss
Dhemic wiring ioss

Amay wirfual snengy at MPP

Inverier Loss duning operation {eMclency)
Imwerier LOSS OVEr Nomina v, power
Imvarier Loss dise bo power threshodd
Irrearier LosS over nominal inv. voltage
Invenier Loss dise to voifage threshold
Awallable Ensrgy at Inmverter Output

Enengy Injected Into grid

Fiowpsl Evelestion rode

Figura 72 - Exemplo de relatério final, pagina 3/4  — Diagrama de perdas, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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A quarta pagina do relatorio final “avaliacdo econémica”, é apresentada na
Figura 73.

PWSYST VB.10 09/0813 | Page 4i4
Grid-Connected S'_',fStE m: Economic evaluation

Project : Projeto didatico

Simulation wariant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

P Field Orentation fit  30° aznmuth  0®

PV modules Model Poly 110 Wp T2 cells Pnom 110Wp

PV Amray Mb. of modules 33 Prnom total 3630 Wp

Inverter Model |G Plus 35 V-1 Prom 3500 W ac

User's needs Unfimited load {gnd)

Investment

PV modules (Pmom = 110 Wp) 33 units 500 Real / unit 18500 Real

Supports [ Integration 100 Real / moduke 3300 Real

Inverter (Pnom = 3.5 kW ac) 1 units 8000 Real / unit 8000 Real

Setbings, wiring, .. 3000 Real
Substitution underwarth D Real

Gross investment  (without taxes) 31800 Real

Financing

Gross imvestment (without taxes) 31800 Real

Taxes on investment (WVAT) Rate 15.0 % 4770 Real

Gioss investment (incleding VAT) 38570 Real

Subsidies 0 Real

Met investment (all taxes included) 36570 Real

Annuities { Loan 5.0 % over 20 years) 2834 Realfyear

Annual running costs: maintenance, insurances . 100 Realfyear

Total yearly cost 3034 Reallyear

Energy cost

Produced Energy 4258 kWh § year

Cost of produced energy 0.71 Real | kWh

Fiowpnt Evalestion mods

Figura 73 - Exemplo de relatério final, pagina 4/4 - Avaliacdo econdmica, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013
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3.5.5 Base de dados

Na interface principal do programa, clicar no botdo “database” para abrir a

janela de acesso as bases de dados utilizadas, apresentadas na Figura 74.

Databases

~Meteo database

Geographic sites management with monthly
meteo data,

Geographical sites ‘

Monthly data =» Howrly data.

Synthetic hourly data generation

Yisualization, analysiz and quality check of
hourly data files.

Meteo tables and graphs ‘

Import from known external data sources,

Import meteo data ‘

Irnport from ASCH metes data files,
customized farmat.

Import ASCIl meteo file ‘

[E=SEERS)
Components Database
P modules
Grid inverter
Batteries

Regulators for stand-alone

Generatars

Purnps

Fegulators for pumping

Manufacturers and Retailers

[=] Exit ‘

Figura 74 - Janela de acesso as bases de dados, abe rta apds selecionar o item “Databases”,
interface principal, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

As bases de dados estao organizadas em duas caixas principais:
* meteo database: acesso as bases de dados meteorologicos.
* components database: os itens relevantes para o projeto de sistemas FV
conectados a rede sdo: “PV modules” e “grid inverters”.

3.5.6 Ferramentas

Na interface principal do programa, clicar no botdo “tools” para abrir a janela

das principais ferramentas disponiveis, apresentada na Figura 75.



Tools

=)

Solar tool box

Tables and graphs for solar geometry, models [clear
day, transposition, sheds).

Tables/graphs of solar parameters

Mismatch, shaded cell [hot-spat), 15
characternistics of thaded cells, different strings.

Electrical behavior of P¥ Ammays

~Measured Data

Analpsis of data measured on a real spstem [including
zypztem outpul power measurenent].

Imparting the measured data as ASCI file,
customized format,

Import ASCIH Hourly file ‘

Measured data files manipulations [merge, cut, etc |,
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Transposition factor, Plane Orientation optimization File transformation ‘

far specified meteo data and time conditions.

Transposition Eactor Yizualization and analyziz of the recorded data files.

Data tables and graphs

Quick meteo calculations with specific: conditions
[plane orientation, horizon, sheds. etc. ),

Simulation and comparizon [measured - simulated)

Monthly Meteo Computation values:

Measured data analysis
Fived Valtage aptimization by respect to MPP over a
full pear.

Operating Yoltage Optimisation

[=] Ewit

Figura 75 - Janela de acesso as ferramentas, aberta  apoés selecionar o item “Tools”, interface
principal, prog. PVSYST
Fonte: Software PVSYST v.6.10-EVALUATION, PVSYST SA, 2013

As ferramentas estdo organizadas em duas caixas principais:

» “solar tool box": caixa de varias ferramentas de apoio;

» analise dos dados medidos (“measured data”): ferramenta de avaliacéao
dos dados reais de producdo, para gerar tabelas e gréficos da
performance real do sistema FV, possibilitando comparacfes com
variaveis simuladas para aprimorar o funcionamento e identificacdo de

problemas.

3.6 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS

As caracteristicas dos programas de dimensionamento de sistemas
conectados a rede aqui estudados, sdo comparadas no Quadro 3, do ponto de vista
de facilidade de uso, idiomas disponiveis, manuais do usuario, relatérios, dentre
outros.



102

Programa Instalagéo _Idlorqas_ Manugl_do Dimensionamento Relatério AvallAaggo Licenca de uso Facilidade de
(Fornecedor) |do programa| disponiveis usuario de cabos econdémica uso
Ingecon Sun 5 (inglés ou | N&o, sé versao

Planner On-line 9 ’ Nao Basico (uma péag.) Nao Gratuita Facil
espanhol) 2009
(Ingeteam)
Aurora N&o, mas

Stringsizer On-line 3 (inglés) possui ajuda Nao Bésico (uma pag.) Nao Gratuita Facil

(Power-one) (inglés)
Solar.conﬂ_gu- PC 8 (inglés ou | 28 pags.(inglés Sim Bésico (uma pag.) Nao Gratuita Intermediario
rator (Fronius) espanhol) ou espanhol)
: N 97 pégs. Resumo, avaliagéo
Sunny Design PC 12 (portugués (portugués Sim dimens., consumo N&o Gratuita Intermediario
(SMA) europeu) o A~
europeu) proprio (trés pags.)
Parametros, Varios precos;
. resultados, diagrama possui versao
(PI?/VSS\}?T) PC 5 (inglés) Zgﬁ Fl)gg)s ' Sim perdas, avaliacdo Sim gratuita Avancado
g econdmica (quatro (EVALUATION)
pags.) por 30 dias
Quadro 3: Comparagéo singela das caracteristicas do s programas de dimensionamento apresentados neste t rabalho.

Fonte: Adaptado dos programas e manuais dos fabrica

ntes: Ingeteam, Power-one, Fronius, SMA e PVSYST, 2 013
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3.7 OUTROS PROGRAMAS DE DIMENSIONAMENTO
Exemplos de outros programas para dimensionamento de instalacdes

conectadas a rede, disponiveis para acesso on-line ou para instalacio em um

computador pessoal:

* ADVANCED ENERGY (USA): AE Mono-polar String/Central Inverter
<http://www.solarenergy.advanced-energy.com>

« HOMER ENERGY (USA): HOMER Legacy

<https://www.homerenergy.com/download.html>

* KAKO New Energy GmbH (Alemanha): Powador PV-Pilot Beta
<http://www.kaco-newenergy.de>

* SOLECTRIA (USA): PV System Builder Ver 3.2 <http://www.solren.com>

* SOLAR DESIGN (Reino Unido): PV-SOL Free Demo
<http://www.solardesign.co.uk>
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, com foco nos programas de dimensionamento disponibilizados
por fabricantes de inversores e fornecedores especializados de softwares. Os
programas de dimensionamento sdo importantes ferramentas para o0
dimensionamento eficiente de sistemas fotovoltaicos, pois tal dimensionamento
necessita de muitas variaveis, sendo o calculo manual muito trabalhoso e sujeito a
erros. Estes programas sdo convenientes porgue ja incluem as especificacdes
destes equipamentos em suas bases de dados, sistematizam as varias etapas
necessarias para a elaboracdo do projeto e realizam os calculos automaticamente.
Os programas de dimensionamento também sdo importantes nas diversas fases do
projeto, desde a sua pré-avaliacdo, passando pelos quantitativos, valores de
investimentos, até aos célculos de simulacdo de producdo, necessérias para 0S
estudos de taxas de retorno, ja que o0s custos da tecnologia fotovoltaica para
producado de energia elétrica ainda sao elevados.

Uma contribuicdo deste trabalho é auxiliar na utilizagdo dos programas mais
populares de dimensionamento de sistemas conectados a rede aqui analisados,
apresentando os principais passos e etapas na elaboracdo de projeto de sistemas
FV. Como resultado desta experiéncia pratica, confirmou-se que 0s programas
possuem um sistema automatico para indicar ao usuario a melhor combinacao
maodulo-inversor. Dentre os programas analisados, observou-se que os de
utilizacdo mais simplificada s&o os programas on-line Ingecon Sun Planner
(Ingeteam) e o Aurora Stringsizer (Power-one). As etapas de dimensionamento
seguem uma sequéncia intuitiva, no entanto os programas carecem de um manual
do usuéario para auxiliar aos iniciantes.

Os programas de instalacdo em computador pessoal Solar.configurator
(Fronius) e o Sunny Design (SMA) apresentam uma elaborag&o superior, com grau
meédio de dificuldade, porém a sua utilizacdo é auxiliada por manuais do usuario bem
detalhados. Contudo, o Sunny Design (SMA) se mostrou o mais completo dos
programas gratuitos fornecidos por fabricantes, com a vantagem adicional do manual
do usuéario ser no idioma portugués, extenso e bem detalhado.

O programa PVSYST destacou-se como 0 mais sofisticado e complexo

programa de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, ndo vinculado a nenhum
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fabricante de inversor em especial, mas possuindo em suas bases de dados a
maioria dos inversores atualmente fabricados. Pelo fato de néo ser gratuito, esta em
constante evolucdo e sempre atualizado, assim como suas bases de dados, sendo
possivel efetuar consultas diretamente aos seus desenvolvedores por meio de um
forum oficial. E também um programa de carater didatico, devido seu
desenvolvimento e aperfeicoamento na Universidade de Genebra, Suiga.

Por fim, a outra contribuicdo deste trabalho € incentivar a popularizacdo dos
programas de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
mostrando as opc¢des disponiveis de programas de variados graus de dificuldade ao
usuario, para o seu conhecimento e aperfeicoamento profissional, trazendo
autossuficiéncia e desenvolvimento técnico ao Brasil, no campo dos sistemas

fotovoltaicos conectados a rede.
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